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INTRODUCERE 


Imaginea constituie un important şi eficient mijloc de comunicare al 
cărui roi informativ-formaliv devine cu atit mai pregnant cu cit conținutul 
ei este mai reprezentativ, mai relevant şi mai inteligibil. 

Seria de lucrări ELECTRONICA ÎN IMAGINI î işi propune să prezinte 
in mod sintetic şi actualizat — sub forma unor imagini sugestive, succint 
comentate — principalele aspecte implicate de structura, funcționarea, reali- 
zarea și utilizarea componentelor, circuitelor şi echipamentelor elecironice. 

Conţinutul lucrărilor se structurează astiel: 

— componente pasive (rezistoare, condensatoare, bobine, cablaje im- 
primate) 

— componente active semiconductoare (diode, tranzistoare, tiristoare, 
dispozilive optoelectronice) 

—— circuite electronice fundamentale 

—— circuite integrale 

—— echipamente de radio și televiziune 

—— echipamente pentru inregistrarea/ redarea sunetului şi/sau imaginii 

— echipamente electronice pentru tehnica de calcul 

—— echipamente eiectronice pentru auiomatizări 

Volumele din această serie se adresează tuturor electroniştilor projesio- 
nişti şi amatori — muncitori, tehnicieni, ingineri, cadre didactice, studenți, 
eleyi etc. — care doresc să-şi sistemalizeze și actualizeze cunoştinţele de 
specialitate. Ele pot fi utile şi celor care intenționează să se inițieze şi să 
se formeze în domeniile mai sus menționate. 

Mulţumim Editurii Tehnice pentru receptivitatea şi sprijinul acordat în 
publicarea ăcestei serii de lucrări. 
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Capitolul 1 


REZISTOARE 


1.1. CLASIFICAREA REZISTOARELOR 


Rezistoarele sînt componente pasive de bază in aparatura electronică, 
reprezentînd aproximativ 504097 
tronic. 
Aşa cum se vede în fig. 1.1, ele sînt de dimensiuni şi forme variate, 
fiind de tipuri diferite: rezistoare, potențiometre, termistoare, varistoare. 
Rezistoarele se pot clasifica după mai multe criterii (fig. 1.2). 


din numărul pieşelor unui aparat elec- 


Fig. I.I. Rezistoare de diferite tipuri. 


REZISȚOARE 


= i 
Mărimea Tip Element 
curenților constructiv conductor 


Destinaţie | 


i) — fixe — (potenţiometre — profesionale 
— slabi — variabile] uz: general 
|semireglabile 
curenți Slabi curenți tari 
| — turnate din fontă 
zistoare nelineare | — stanțate din tablă 


— spiralizate din 


— peliculare — termistoare a i 

i benzi metalice 
— bobinate — varistoare 
— de volum —totorezistente 


Fig. 1.2. Clasilicarea rezistoarelor. 


Astiel în funcţie de intensitatea curenților care le străbat, pot îi: 

—  rezistoare pentru curenţi tari şi 

— rezistoare pentru curenţi slabi. 

Tipul constructiv al rezistoarelor este un alt criteriu de clasificare con- 
form căruia există: 

— rezistoare Îixe, a căror rezistență stabilită în procesul de fabricaţie 
rămîne constantă pe întreaga perioadă de funcţionare a rezistorului; 

—_rezistoare variabile a căror rezistenţă poate [i modificată în anumite 
limite, în timpul funcţionării, în vederea efectuării unor operaţii de reglaj. 

Elementul conductor care realizează funcţia de rezistor propriu-zis 
oferă încă un criteriu de clasificare în funcţie de domeniul de curent pentru 
care este construit rezistorul. 

Astiel, pentru curenți slabi (folosiţi în electronica industrială şi de uz 
general) rezistoarele pot îi de volum, peliculare şi bobinate. O categorie 
aparte o constituie rezistoarele neliniare care folosesc proprietăţile semicon- 
ductoare în realizarea unor anumite caracteristici tehnice. 3 

Rezistoarele destinate regimului de curenţi tari sînt rezistoare folosite 
în industria energetică şi electrotehnică, de valori mici şi cu elementul rezis- 
tiv obținut prin: 

— turnare din îontă (grile din fontă) 

— ştanțare din tablă (tablă silicioasă) 

— spiralizate (cu număr variabil de spire — după necesităţi —, din 
conductor metalic, din aliaj special, benzi metalice etc.). 

După destinaţie, rezistoarele pot fi: 

— profesionale 

— de uz general. 


1.2. PARAMETRII REZISTOARELOR 


Rezistoarele iixe sînt caracterizate printr-o serie de parametri elecirici 
şi neelectrici (mecanici, climatici), principalii parametri electrici liind: 

— rezistența nominală R, şi toleranța t (exprimată în procente). 

Rezistenţa nominală R, este valoarea rezistenței care trebuie realizală 
prin procesul tehnologic şi care se înscrie pe corpul rezistorului. A obţine 
toate valorile de rezistențe necesare în montajale electronice ar însemna o 
mărire inuțilă a complexităţii procesului tehnologic. pentru că, în practică, 
valorile rezistoarelor pot avea abateri de la valorile nominale, fără a modi- 
fica parametrii circuitului unde sînt folosite. Din această cauză s-au ales 
discontinuu valorile nominale ale rezistenței rezistoarelor ce urmează a se 
fabrica, alcăluindu-se serii de valori în iuncţie de clasele de toleranță (con- 
form recomandărilor Comitetului Fiectroţehnic Internaţional). Unitatea de 
măsură este: [R|=l O (ohm). cu multiplii săi: [0 = kO, 10 9=l MO, 
10% Q=l GQ. 

Toleranţa, î. exprimă în procente abaterea maximă admisibilă a valorii 
reale R a rezistenţei, laţă de valoarea nominală RR: 


IR— Al 


ta d max x 100 


Seriile valorilor nominale ale rezistenței rezistoarelor alcătuiesc progresii 
geometrice în domeniul 1+4-109, 10-+1009 ş.a.m.d., iar clasele de tole- 
ranţă corespund seriei de valori conform tabelului [.]. 


Tabetui 1.4 
Seriile de valori nominale şi clasele de toleranță 
ale rezistoarelor 
Seria Li] | Eu Eu Es | Es | Ene 
Toleranţa 20% 210% 5% 225% | rw 40,6% 


Valorile nominale ale rezistoarelor din seriile uzuale Ex, Es şi Ea sînt 
date în fig. 1.3. 

— Puterea de disipatie nominală, P,. (exprimată în Waţi) şi tensiunea 
nominală, .. reprezintă puterea elecțrică maximă şi respectiv tensiunea 
electrică maximă ce se pot aplica rezisforului în regim de funcţionare înde- 
lungată fără a-i modilica caracteristicile. 

" Uzual, penlru a-i asigura rezistorului o luncţionare cît mai îndelungată, 
puterea disipată de rezistor în circuit este bine să fie mai mică decii 
0,5 P.. Puterile uzuale standardizate ale rezistoarelor sînt: 


0,05; 0,10: 0,125; 0,25; 05; |; 2: 4; 6; 12; 16; 25; 40; 50; 100 VW. 


Pentru o tensiune nominală U, dată şi o putere disipată maximă P, 
impusă, există în seriile de valori nominalizate o singură valoare numită 
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Fig. 1.3. Seriile de valori nominale în iuncţie de clasele de toleranţă. 


rezistență critică, Rae, care poate îi utilizată simultan la cei doi parametri 
nominali şi care este dată de relaţia: 


Rae 2 
E] 


Deci, în aceeaşi clasă de putere şi tensiune, toate valorile rezistoarelor (în 
alară de valoarea egală cu Ra.) sînt limitate [ie de tensiune, fie de putere; 
în tabelul 1.2 sînt indicate tensiunile limită corespunzătoare unor puteri no- 
minale uzuale ale rezistoarelor. 


Tabelul 1.2 


Tensiunile nominale corespunzătoare puterilor 
nominale (pentru rezistoarele peliculare) 


— intervalul temperaturilor de lucru reprezintă intervalul de tempera- 
tură în limitele căruia se asigură luncţionarea de lungă durată a rezistoru- 
lui. Influenta temperaturii asupra rezistenţei rezistorului este pusă în evi- 
dență de coeficientul termic al rezistenţei. definit astfel: 


1 AR 
a. 7 [1/K] suu aR= 


Pentru o variaţie liniară cu temperatura coeficientul devine: 


1 BR 
pi 1 
&a: fi at D= MR] 
unde Ri şi Re reprezintă rezistenţa rezistorului la temperatura. 7. (tempera- 
-tura normală) şi respectiv la temperatura 7a. 
— coeficientul de variaţie a rezistenţei la acţiunea unor factori externi 
cum ar fi depozitare, umiditate, îmbăirînire ete. este dat de relaţia: 


Ka= Si 100 [%] 


unde R; şi Ra sînt valorile rezistenței înainte şi după acțiunea factorului 
considerat. 

— tensiunea electromotoare de zgomot repreziniă valoarea elicace a 
tensiunii electromotoare care apare la bornele rezistorului în mod aleatoriu 
şi care se datoreşte mişcării haotice şi mişcării termice a electroriilor precum 
şi trecerii curentului prin rezistor; este exprimată în uYV. 

— precizia rezisioarelor. În funcţie de performanţe (toleranță, tensiune 
de zgomot, valori maxime admisibile ale coeficienţilor de variaţie) rezistoa- 
sele se împart în clase de precizie. Denumirea clasei de precizie. 0.5, 2,5, 

15, este dată. de obicei, de coelicientul de variație ia îmbiătrînire după 
Lot de ore de funcționare la sarcină nominală. 

În funcție de precizia lor, rezistoarele se împart în trei categorii: rezis- 
toare etalon, de precizie şi de uz curent; caracteristicile lor sînt prezentate 
în tabelul 1.3. 


Tabelul 1.3 
Caracteristicile diferitelor categorii de rezistoare 
i Valori 
Categoria Toleranţă “Tensiune SI 
8 ale coeficienţilor 
de rezisioare 1% de zgomot de variaţie 
rezistoare elaien 17425 <ipv foarte mici 
rezistoare . 
de. precizie 22.5/F5 << pV. medii 
rezistoare 
de uz curent 5/410/2-90 <I5 pV mari 


1.3. SIMBOLIZAREA ȘI MARCAĂREA REZISTOARELOR 


Rezistoarele sînt reprezentate conventional printr-o serie de simboluri, 
conform STAS 11381/6-80; în iigura 1.4 sînt ilustrate aceste simboluri, iar 
semnificaţia lor este dată în continuare: 


n 


Fig. 1.4. Reprezentarea convenţională pentru dilerite tipuri de rezistoare. 


a: rezistor, semn general 

b: rezistor, semn tolerat 

c: rezistor, semn nestandardizat 

d: rezistor cu rezistenţă variabilă 

e: rezistor cu contact: mobil 

f: rezistor cu contact mobil, cu poziţie de întrerupere 

g: potențiometru cu contact mobil 

h: potenţiometru cu contact mobil, semn tolerat 

i: potențiometru cu ajustare predeterminată 

j: rezistenţă cu. două prize fixe 

k: şunt 

E: element de încălzire 

m: rezistor cu rezistență neliniară, dependentă de temperatură (ter- 
mistor) 

i n: rezistor cu rezistența neliniară, dependentă de temperatură, semn 

tolerat. 

o: rezistor cu rezistenţă neliniară, dependentă de tensiune (varistor) 

p: rezistor cu rezistenţă neliniară, dependentă de tensiune (varistor), 
semn -tolerat 

Rezistorul este marcat în clar sau codificat (prin inele, benzi, puncte) 
sau prin simboluri alfanumerice codificate internaţional; indiferent de moda- 
litatea adoptată, în mod obligatoriu se înserie pe orice tip de rezistor: 

— rezistenţa nominală, R,, cu unitatea ei de măsură în clar, în cod 
literal sau codul culorilor; 

— toleranța valorii nominale în clar (în %), în cod literal sau codul 


culorilor. 
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Marcarea rezistoarelor în codul culorilor este ilustrată în fig. 1.5. 


Culoare 


Argintiu 


to ||| ase] | 


Mici o culoare. 


Fig. 1.5. Marcarea rezistoarelor în codul culorilor. 


Figura 1.6 indică codificarea literală a coeiicienților de multiplicare la 
valorile rezistenţei exprimate în ohmi, şi codificarea literală a toleranţei. Cî- 


“a 


1 


[A 
J 
M 
N 


Fig. 1.6. Codiiicarca literală: u) a coeficienţilor de multiplicare la valorile rezistenţei exprimată 
in ohmi; b) a toleranţei valorii rezistenţei. 
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teva exemple de marcare a rezistenței prin codificare în litere şi ciire şi în 
codul culorilor sînt ilustrate în figura 1.7. Pentru unele tipuri de rezis- 


Fig. 1.7. Exemple de codilicare a valorii nominale a rezistenței rezistorului. 


toare se înscriu în mod obligatoriu următoa- 
rele mărimi: 

— puterea disipată nominală, P,, în clar, 
în cazul rezistoarelor de putere. Pentru rezis- 
toarele peliculare puterea nu se marchează, ci 
se recunoaşte după dimensiunile rezistorului. 

În schemele electrice, marcarea conven- 
lională a puterii nominale a rezistoarelor se 
face ca în figura 1-8. 

— coeficientul de temperatură al rezis- 
tenţei a; (numai la rezistoarele cu peliculă 
metalică sau din oxizi metalici), în cod literal 
sau de culori. 

— tensiunea nominală limită, Um, la re- 
zistoarele pentru înaltă tensiune, în clar sau 
în cod literal. 


Fig. 1.8. Marcarea convenţională a puterii nominale a re- 
zisloarelor în schemele electrice. De sus în jos: 0,25 W; 
05 W:1W:2W:5W;10W. 


1.4. REZISTOARE FIXE 


1.4.1. REZISTOARE PELICULARE 


Se ştie că pentru un conductor de secțiune S şi de lungime ?, dintr-ur: 
anumit material caracteriza! prin rezistivitatea p, rezistenţa lui electrică este 
dată de relația următoare Rap. 

s 


Dependenţa rezistenței de aceşti parametri este ilustrată în figura 1.9. 


În proiectarea şi realiza- 
rea rezistoarelur se foloseşte 
principial relaţia de .mai sus, Cu 
dar materialele utilizate şi 
modalităţile de fabricaţie a re- 5 d 
zistoarelor reale sînt destul 


Da 
de variate, permițind obţine- > EI 
tea acestora într-o gamă A>R 
largă de valori şi de > i) 
puteri. [5], [6], [29] fi 
Rezistoarele cele mai 
frecvent utilizate în industria E 
electronică datorită prețului 
de cost mic sînt rezistoarele Cu 
I.P.E.E. Currea de Argeş, se A 
fabrică trei tipuri de rezis- ZA ee 
toare peliculare: e 
LA 
de oxizi metalici (cu glazură R-pk 
metalică) a 
a) Rezistoarele cu peli-, 
culă de carbon au formă ci- 


peliculare, La noi în țară, la 
a) rezistoare cu peliculă 

de carbon i > îe 
b) rezistoare cu peliculă E R>2 

de nichel si = 
c) rezistoare cu peliculă = - 

Jindrică, terminalele axiale şi 


sînt de mărimi diferite în Fig 19, Calertul rezizierdel unui e eh a 
i i conductor de cupru, de lungime /. secțiune S; 
funeție, de, puierea norunala 5) dependența rezistenţei de lungimea condue: 
isipată. Structura unui astie torului; c) dependenţa rezistenţei de secțiunea 
de rezistor este dată în figu- conductorului; d) dependența rezistenței de ma- 
ra 1.10: pe un tronson cera- tura conductorului, 


mic /, este depusă prin piro- 

liză o peliculă de carbon 2, care este îiletată pentru a creşte şi ajusta valoa- 
rea rezistenţei pnă la valoarea nominală dorită. La capetele tronsonului, 
peste pelicula de carbon se depune o peliculă metalică din nichel, 4, care 
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permite realizarea contactului dintre elementul rezistiv şi terminalul 6. Lipi- 
rea terminalelor la tronsonul rezistiy se face prin sudura cu un aliaj de 
lipit (iludor), 5, din plumb, staniu şi decapant din colvioniu. Rezistorul este 
proteja! cu o peliculă de vopsea (lac dielectric). 


). Structura internă a unui rezistor cu peliculă de carbon: / — tronson ceramic; 2 


peliculă de carbon; 3 — şanţ filetat în pelicula de carbon pină Îa tronsonul ceramie; 4 — 
peliculă metalică; 5 — aliaj de lipit: 6 — terminal; 7 — peliculă de vopsea pro- 
tectoare. 


Pelicula rezistivă de carbon se obține în urma unei reacţii chimice — 
piroliza — de descompunere a unei hidrocarburi saturate (metan, benzen, 
keptan, benzină de extracţie) în atmosieră de azot sau gaz inert. Principial, 
o astfel de reacție se obţine într-o instalaţie ilustrată în figura 1.11 şi alcă- 
tuită dintr-un rezervor de hidrocarbură /, rezervor de azot 2, şi un cuptor 
electric 3, cu temperatura constantă. 

Tronsoanele ceramice intră în cuptor pe o bandă transportoare 4; în 
incinta acestuia, la un anurmit regim termic, are loc descompunerea hidrocar- 
burii şi depunerea stratului de carbon pe tronson. 

Stratul de carbon depus poate fi strict controlat pentru că este depen- 
dent de temperatura cuptorului, de compozitia amestecului hidrocarbură- 
azot şi de viteza de trecere a tronsoanelor prin cuptor. 

Fazele tehnologice de fabricare a rezistoarelor cu peliculă de carbon 
sint ilustrate în figura 1.12. Materialele ceramice amestecate cu un liant 
formează o pastă din care se presează tronsonul la dimensiunile dorite (în 
funcție de puterea nominală); după piroliză şi depunerea peliculei de Ni la 
capete, tronsonul este spiralizat pentru a se ajunge la valoarea nominală 
dorită pentru rezistor; tronsonului astiel obţinut i se lipesc prin sudură ter- 
minalele din sîrmă de cupru dublu cositorită; rezistorul astiel format este 
acoperit cu vopsea protectoare şi apoi marcat. Rezistoarele cu peliculâ' de 
carbon se realizează la următoarele puteri nominale: 0,25 W, 05 W, L W 
şi 2 W, figura 1.13. 
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Fig. L.IL. Procedeu continuu de obținere a rezistoarelor cu peliculă de carbon; / — rezervor 
cu hidrocarbură; 2 — rezervor de azot: 3 — cuptor electric; 4 — bandă transportoare. 


: ei A Pc NE dela 
Fig. 1.12. Fazele tehnologice de fabricare ale rezistoarelor cu peliculă de-carbon: a — tronson 


ceramic; b — tronson acoperii cu pelicula de carbon şi metalizat la capete; c — tronson 
spiralizat; d — tronson cu terminale sudate; e — rezistor vopsit. 
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Fig. 1.13. Rezistoare peliculare de puteri diferite: a — rezistoare de 0,25 W: b — rezistoare 
de 0.5 W: c — rezistoare de | W; d — rezistoare de 2 W. 


b) Rezistoarele cu peliculă de nichel au un proces tehnologic asemănă- 
tor cu cel descris mai sus. Deosebită este însă depunerea elementului rezistiv 
pe tronsonul ceramic: pe toată suprafaţa tronsonului se obține o peliculă 
de nichel! prin depunerea chimică de grosime <100 um (cu cit pelicula este 
mai subţire, cu atit se obţine o valoare nominală mai mare). Urmează apoi 
spiralizarea, lipirea terminalelor, protejarea şi marcarea rezistoarelor astfel 
obținute (sînt identice la înfăţişare cu rezistoarele cu peliculă de carbon). 
Acest proces tehnologic este folosit pentru obţinerea valorilor nominale mici, 
între 1 9330 9. 

î Caracteristicile nominale ale rezistoarelor peliculare sînt date în ta- 
elul 1.4. 

c) Rezisloarele cu peliculă de oxizi metalici (sau cu glazură metalică) 
sînt componente prolesionale caracterizate prin precizie şi stabilitate ridi- 
cate, coeficient de variaţie cu temperatura scăzul, dimensiuni mici, dar şi 
coelicient (factor) de zgomot ridicat. 

Suportul izolant este plan şi din alumină (material ceramic special). 
În prima etapă. suportul izolant se realizează la dimensiuni mari, ceea ce 
permite realizarea a 100-—200 „cipuri“ rezistive simultan (fig. 1.14). Prin 
serigrafie se depune pe aceste cipuri o peliculă de Ag-Pd (care va permite 
conectarea terminalelor) şi apoi o peliculă rezistivă [ormată din oxizi meta- 
lici. Fixarea acestor pelicule se obţine prin tratament termic. 

Serigrafiarea peliculei rezistive nu permite obținerea exactă a valorii 
nominale şi urmează o ajustare la valoarea durită în limitele clasei de tole- 
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| a b e 
Fig. 1.14. Formarea „cipului“ rezistiv: a) suport din alumină: b) suport cu pelicula Ag-Pd 
depusă; c)suport cu elementul reziştiv depus. 


ranţă fixate. Ajustarea se face automat, cu ajutorul unor. capete de măsură 
care explorează placa suport cip cu cip şi comandă un jet de pilbere abra- 
zivă care înlătură surplusul de peliculă rezistivă pînă cînd valoarea obținută 
se înscrie în clasa de toleranţă iixată. 

Separarea cipurilor rezistive se Îace cu laser; prin sudură cu aliaj de 
lipit se asigură plasarea terminalelor din cupru pe zonele. de Ag-Pd. Protec- 
ţia rezistorului astfel obţinut (fig. 1.15) se face prin acoperire cu răşină 
termodură, urmată de ceruire. Parametrii principali ai acestor rezistoare sînt 
daţi în tabelul 1.4. 


Fig. 1.15. Rezistor cu peliculă de oxizi metalici: a) vedere; &) structură; / — suport de alu 
Ea peliculă de Ag-Pd, 3 — peliculă rezistivă, 4 — terminal, 5 — aliaj de lipit, 6 — ri 
jermodură. 


Prin aceeaşi tehnologie se obțin şi rezistoare pentru înaltă tensiune 
(pînă la 4KV), retele rezistive (conlinînd cel mult 20 de rezistoare de preci- 
zie), reţele de atenuare (conținînd un număr variabil de rezistoare conectate 
în scheme de atenuatoare). 


1.4.2. REZISTOARE BOBINATE 


Pentru circuite în care intervin puteri disipate mari (de la 1 W pînă 
la 250 W) se folosesc rezistoarele bobinate (cimentate sau în corp ceramic). 

Structura internă a unui rezistor bobinat cimentat este redată în figura 
1.16. 


Fig. 1.16. Structura internă a unui rezistor bobinat cimentat: / — tronson ain fibră de sticlă; 
2 — fir rezistiv bobinat; 3 — terminal cu căpăcel; 4 — strat de ciment; 5 — peliculă de vopsea. 


Rezistorul bobinat cimentat este alcătuit dintr-un tronson din fibre de 
sticlă /, pe care se spiralează un fir rezistiv 2; pentru realizarea contactelor 
exterioare se folosesc terminale axiale prevăzute cu căpăcele, 3. Protecția 
se realizează cu un strat de ciment siliconic 4, peste care se aplică o peliculă 
de vopsea $. 

Rezultatele principalelor faze ale fluxului tehnologic pentru acest tip 
de rezistoare, sînt ilustrate în fig. 1.17: prin răsucirea unui mănunchi de 
fibre de sticlă se obţine un tronson continuu cu bune proprietăți mecanice, 
termice şi electrice; pe acest tronson se bobinează un fir rezistiv din aliaj 
Cu-Ni sau Cr-Ni care este fixat pe tronson cu ajutorul unui lac dielectric. 
Din acest tronson bară se taie tronsoane rezistive de lungime necesară obți- 
nerii unei anumite valori nominale (toate aceste operaţii se execută la o 
instalaţie complexă complet automată); tronsonul este prevăzut cu termi- 
nale axiale <u căpăcele care se conectează prin presare; rezistorul astfel 
obținut este protejat prin acoperire cu un strat de ciment siliconic; urmează 
apoi vopsirea și marcarea acestuia. 

Rezistoarele fabricate prin această tehnologie la [.P.E.E. — Curtea de 
Argeş pot atinge puteri pînă la 9 W. 

Pentru puteri cuprinse în domeniul 2 W-—20 W se folosesc rezisloare 
bobinate introduse în corp ceramic. Procesul tehnologic de obţinere a tronso- 
nului rezistiv echipat cu terminale cu căpăcele este similar celui descris mai 
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Fig. 1.17. Fazele tehnologice de fabricare ale rezistoarelor bobinate, cimentate: a — tronson 

de fibră de sticlă cu fir conductor spiralat şi fixat pe suport; 6 — tronson rezisliv prevăzut 

cu terminale cu căpăcele fixate prin presâre; c — rezistor protejat cu un strat de ciment 
siliconic. 


Sus jguta 1.18 reproduce fazele tehnologice de fabricaţie ale acestei com po- 
nente: 

a — obținerea tronsonului cu conductor spiralizat , 

b — fixarea prin presare a terminalelor neegale prevăzute cu căpăcele 

c — obţinerea corpului ceramic (prin tehnologie proprie materialelor 

ceramice) care poate fi tubular, cu secțiune pătrată sau profilat de diferite 
dimensiuni a 

d — rezistorul este introdus în acest corp ceramic; spaţiul liber rămas 
se umple cu materia] izolant (nisip cuarțos) şi la capete 'se cimentează (cu 
ciment siliconic). 

În afară de aceste două tipuri de rezistoare de putere folosite în apara- 
tura electronică, se mai realizează ]a noi în ţară rezistoare bobinate antipa- 
razitare şi rezistoare bobinate de mare putere. 

Rezistoarele bobinate antiparazitare sînt folosite la motoarele auto pen- 
tri antiparazitare. Ele constau dintr-un suport izolant (fibre de sticlă) -pe 
care se bobinează un fir conductor lixat cu ajutorul unui lac dielectric; termi- 
nalele sînt sub forma unor căpăcele stanate care prin presare realizează 
contactul electric cu firul rezistiv, la capetele tronsonului; sînt acoperite cu 
un lac protector. 

Rezistoarele bobinate: de putere sînt construite prin bobinarea unui. îir 
conductor pe un suport ceramic tubular; pot îi fixe sau reglabile, iar protec- 
ţia se. realizează fie prin cimentare (strat de ciment siliconic, terminalele 
fiind coliere radiale de care se pot ataşa cabluri lițate, papuci etc.) sau prin 
glazurare. (terminalele sînt plate, [ixate la capete). 
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Fig. 1.18. Fazele tehnologice de fabricare ale 

ii rezistor bobina întrodus în corp cera- 

mic: a — tronson rezistiv; b — tronson cu 

terminalele fixate; c — corp ceramic; d — 

produs final. şi 

Acest tip de rezistoare se con- 

Sirulese penru puteri cuprinse în- 
tre 5+-260. W. 


1.4.3. REZISTOARE DE VOLUM 


Rezistoarele de volum sînt rea- 
lizate dintr-un amestec de material 
conductor (grafit, negru de fum) şi 
un maieriae izolant de umplutură 

tale, bioxid de titan, caolin elc.). 

tructufa internă a unui astiel de 
rezistor este ilustrată în fig. 1.19 a, 
iar schema electrică echivalentă în- 
tre trei granule de materia] conduc- 
tor cuprinde: Rg — rezistenţa gra- 
nulei, R — rezistența dintre gra- 
nule, iar Ca — capacilatea parazită, 
fig. 1.195. 


Fig. 1.19. Rezistor de volum: a) Structura în- 

fa 1 granulă de material PE teză 

material olanț;  b) schema electrică 
echivalentă. 


Acest tip de componente are o tehnologie simplă şi preziniă robusiețe 
electrică şi mecanică bună, dar majoritatea proprietăților elecirice sînt infe- 
rioare altor tipuri. Nu sinț rezistoare de precizie şi nu se [abrică în țara 
noaştră. * 

a * 


În tabelul care urmează sînt cuprinși parametrii electrici esenţial! ai 
rezistoarelor fabricate în țară, ia [.P.E.E. — Curtea de Argeş. 


Tabelul î.4 
Parametrii electrici importanţi ai rezistoarelor 
fabricate la .P.E.E. — Curtea de Argeş 
Tipul rezistorului Seria „valeare, Tojeraziă Pere 
_ 
— rezistoare cu peliculă de _ 0,25; 05 
carbon RCG | 330 Qi MO | 25/8/10/20 : 
— rezisloare cu peliculă me- 0,125 025: 
talică RMG 1 0+330 9 25/75/1072 | 05,12 
— rezistor cu peliculă oxizi 0,125, 025: 
metalici RPM 50 9-+2 Ma [0,25/0,5/1/2/5| 08: 1 
— rezistoare pentru înaltă 
tensiune HVR 1 MQ-+100 MO ă/10 Una kV 
— rețele rezistive 025/0.5/1/75 | 0,125 033; 
— rețele de atenuare 0,5 9-10 8 5/10 05 
10 9-1 Ma 4 95 
— rezistoare bobinate cimen- 
le RBC 01 8439 ke 5/10 149 


— rezistoare bobinate în corp 
ceramic (cu terminale 
axiale) RBA 0.1 9-68 ko 5/10 2-:-20 

- rezistoare bobinate în corp 
ceramic (cu terminale 


radiale) RBT 1 S+68 ka 5/10 10-16 
— rezistoare bobinate pentru 

antiparazitare RB-EA| 510 9-18 ka 5710 
— rezistoare babinate de pu: | RBP 

tere, cimentate RBR 1 968 kQ 5/10 5-35 


= rezistoare bobinate de pu- 
iere giazurate, fixe şi re. 


giebile | RGF_| i 2200 ko 5710 16-:-250 


1.5, CONECTAREA ÎN SERIE, PARALEL ȘI MIXTĂ 
A REZISTOARELOR 


În circuitele electronice, uneori, este nevoie de o anumită valoare de 
vezistenţă care nu se găseşte ca valoare nominală în seriile de valori; prin 
conectarea în serie, paralel sau mixtă (combinată) a mai multor rezistoare, 
se poale ajunge lă valoarea dorită ifig. 1.20). 

Astfel, două rezistoare de rezisiențe A, şi Ra: conectate în serie, pot fi 
echivalente cu un rezistor a cărui rezistentă R, este egală cu suma celorlalte 


două: 
sa ReRrR 
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Pentru n rezistoare legate in serie, rezistența echivalentă este daiă de 


suma rezistenţelor componente (fig. 1.20 a). 
R=R+Ro+ +. +R= 3 Ri 


Două rezistoare Ri şi R2 legate în paralel sint echivalente cu un rezistor 
a cărui rezistenţă este dată de relaţia: 


1 1 RAR 
Pe Se Fo sf, 
R+R 


Eă 
Re Ri Ra 
Pentru n rezistoare legate în parale! (fig. 1.20 b) rezistenta echivalentă este 


dată de relaţia: 


Conectarea mixta (combinata) a rezistoarelor ilustrată în fig. 1.20 c. 
permite obţinerea uri rezistenți cehivalente dată de relaţia 


RR 
Rurale RR 


Fig. 1.20. Conectarea rezistoarelor: a) în serie: b) în paralel; c) mixta. 
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Relaţiile de mai sus se pot deduce simplu aplicînd o tensiune U reţelei 
propuse şi calculînd curentul / care o străbate, folosind legea lui Ohm şi 
legile lui Kircholi. 

Pentru exemplificare să calculăm, folosind relaţiile de mai sus, rezis- 
tența echivalentă a reţelei ilustrată în fig. 1.21. Vom avea: 


Rao =Ral|Ra= E Ra=Ra+ Rus=Rt ea 
$ 1 1 1 ș 
oi ua Rare a 
Ra = Root Rar Ra RallRa= Pare 
Ra=RitRa RR] Ro=- pe ti 
— Re Ra Rpr= JE 
Ra 


ji — ca 2 


aa 


R s 


Fig. 1.21. Problemă privind calculul rezistenței echivalente. 


1.6. COMPORTAREA ÎN CURENT ALTERNATIV 
A REZISTORULUI 


Pentru a se vedea cum se comportă în curent alternativ un rezistor 
idealizat (fără elemente parazite), de rezistenţă R, să considerăm circuitul 
din fig. 1.22, unde un generator de tensiune alternativă va debita pe rezisto- 
rul R un curent i(£). 


25 


Relaţia dintre tensiunea 
um care apare la borne: 
le rezistorului R şi curentul 
i(t) care îl străbate este, con- 


i form legii lui Ohm: 
up= Ri) 
Dacă: i(t)=/ sin w/ 
Vi a unde: /=amplitudinea  (va- 
e a | |R St loarea maximă) a curentului, 
2 
w= o =2a]=pulsa- 
ţia, T= perioada, 


frecvenţa semnalu- 


lui sinusoidal, 
i, u — valoarea instan- 
a b tanee a curentului şi respectiv 
a tensiunii, 


atunci expresia tensiunii la 
boinele rezistorului devine: 
1.22. Comportarea în curent alternativ a rezisto- A : 
: a) schema electrică; b) diagrama fazorială. < Un (1)=RIsin ul= Ugsin ot, 
Ux=RI 


Rezultă, deci, la bornele rezistorului o tensiune sinusoidală în lază cu cu- 
rentul. - 

O mărime sinusoidală, A sin wt, se reprezintă de obicei printr-un vector 
A a cărui mărjme este egală cu amplitudinea A şi care se roteşte în jurul 
unui punct fix O în sens trigonometric cu viteza unghiulară o. Acest vector 
se numeşte fazor, rotilor pentru că unghiul descris de iazor în momentul 
t (momentul iniţiăl 10 ) este egal cu faza mărimii sinusoidale, w?. Proiecția 
îazorului pe axa perpendiculară pe axa de referință reprezintă tocmai valoa- 
rea instantanee a mărimii sinusoidale, A sin ot (figura 1.23). 


Asinwt 


Axa de 
referinţă 


Fig. 1.23. Diagramă de fazori roliori. 
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În cazul în care presupunem că axa OĂ se roteşte cu viteza ae în ser: 
invers trigonometric, vectorul A devine staționar şi se numeşte fazor stațio- 
na. 

Reprezentarea mărimilor sinusoidale cu ajutorul Îazorilor staționari 
permite minerea în evidență a defazajelor dintre ele. 

Astiei. pentru rezistorul R străbătut de curentul sinusoidal î(2)= 
=] sin ot, diagrama fazorială este ilusirată în fig. 1.225. 

Puterea absorbită de reziştor este o luncţie de timp şi se poate pune 
sub forma: 


p=ui=U sin ete I sin ot Uglsin? atm a 003? ot) 
Dacă se calculează valoarea medie a puterii, se găseşte: 
Z, 
P 2 = peri epi. 


unde Ung Şi Î„ Sint valorile eficace ale mărimilor sinusoidale și sînt date 
de relațiile: p 
Ezi 
Valoarea eficace /+ a unui curent i(1)=1 sin ot este numeric egală cu inten- 
sitatea unui curent continuu care, străbătînd aceeaşi rezistenţă ca şi curentul 
alternativ timp de o perioadă 7, dezvoltă aceeaşi cantitate de căldură. Se 
deduce că: Ri 

Ig 


2 
iar expresia instantanee a curentului devine: 
i()= sin atlep/ 2 sin at 


Dacă o mărime sinusoidală are şi fază iniţială expresia instantanee de- 
vine: 


! Vara i ln 


aţi) 4/2 sin (cat) 

În calculele circuitelor electronice, a păstra acest mod de scriere este 
destul de difici!, mai ales cînd apar relații ample şi tomplicate, S-a trecui 
la o seriere simplificată care foloseşte proprietățile numerelar complexe. Fo- 
losind această scriere simplificată în complex, mărimea a(î) va fi caracteri- 
zată numai de valoarea eficace A şi faza inițială: 

a(t)a dex, (j=V=I) 
introducerea operatorului j usurează operaţiile de derivare şi integrare: 


astiel reactanța inductivă şi deiazajul de 3 introduse de bobină în circuit 


PER pa = ; 1 
vor putea fi scrise: jĂz =joL iar pentru condensator: Xe Xe 


Aceste noțiuni ne sînt necesare pentru a analiza comportarea rezistoru- 
ini real în circuit, la diferite frecvenţe. 

Din analiza proceselor tehnoiogice ale diferitelor tipuri de rezistoare 
rezultă că rezistorul real prezintă o serie de elemente parazite care modilică 
funcţionarea lui, mai ales la frecvențe înalte. De exemplu rezistoarele bobi- 
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nate și chiar și cele cu peliculă dar spiralate prezintă o inductanţă parazită 
care, la frecvențe mari, este supărătoare. 

Rezistoarele cu peliculă de oxizi metalici au această inductanţă practic 
nulă. 
Rezistoarele bobinate prezintă şi capacităţi parazite între spire datorită 
diierenței de potenţial între ele; apar de asemenea la toate tipurile de rezis- 
toare capacilăţi parazite ale terminalelor faţă de masă- 

Asttel, schema echivalentă -a rezistorului tehnic real este prezentată în 
figura 1.24. 


AF F 


Fig. 1.24. Schema echivalentă a rezistorului tehnic real. 


Dacă se notează cu Ci capacitatea parazită echivalentă între extremită- 
țile rezistorului, cu C. şi C, capacităţile parazite ale terminalelor laţă de 
masă, şi cu L inductivitatea parazită datorată cîmpului magnetic ce apare 
prin fenomen de inducţie magnetică în elementul rezistiv străbătut de curent, 
se poate calcula o impedanţă, respectiv o admitanţă echivalentă astiel: 


CC, 1 1 PE | 1 . 
C=C, 12 = 2 Îi De ial 
nt cișe, ia RX, Hi Xe 7 Rio i 
Dacă notăm orz „ expresia admitanţei se poate scrie: 


sii 1 
o [E 
R+i— 3/2 
Hi Z 


Rezultă că: îi 
— dacă raportul = = admitanța are caracter capacitativ la 


orice frecvenţă; 
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— pentru tza. admitanţa are caracter inductiv la joasă îrec- 


venţă şi capacitiv pentru [recvenţe inalte, existînd o frecvenţă co pentru 
care circuitul se comporta aproximativ ca o rezistenţă pură; 


jĂ 


— pentru =1 circuitul se comportă aproximativ ca o rezistență 


pură în domeniul pentru care o<0,3 o,. 
Prin tehnologie de fabricaţie adaptată se poate obţine relația dorită între 
R şi elementele parazite, într-o anumită bandă de frecvenţă. 


1.7. APLICAŢII ALE REZISTOARELOR FIXE 


Rezistoarele sînt componente frecvent utilizate în circuitele electronice, 
una din principalele lor aplicaţii fiind divizorul de tensiune. 

Pentru un circuit ca cel din figura 1.25 a, cu două rezistoare în serie 
R, şi Ra, cărora li se aplică tensiunea Uv, tensiunea de ieşire U», culeasă 
de pe rezistenţa R2, va [i obținută prin relaţiile: 


Vo U+U=RI+Ra > (RR) 


1= e Up = Ral= Rp Ve = — EU 
B+ Rs RR Barfe 


Fig. 1.25. Divizorul de tensiune: a) lără rezistență de sarcină; b) cu rezistență de 
sarcină. 
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Dacă în paralel cu Rz se-află o rezistenţă de sarcină R, (îig. 1.25 b), atunci 
tensiunea de sarcină U, va fi dată de relaţia: 


Ri 
U,= U, 
RPR 

RR, 

unde: Rac Ra Ri 


O altă aplicaţie importantă este 
„divizorul de curent (fig. 1.26). 
Tensiunea de ieşire Ua este praporţio- 
nală cu curentul 3: 4 


U=Rsh 


Curentul 12 apare in urma divizării 
curentului 7 pe cele două ramuri ale 
circuitului. 

4 Dintre schemele electronice uzu- 
ale în care rezistoarele au un tol esen- 
țial amintim cîteva: 


Fig. 1.26. Divizorul de cureni. 


— etaj de amplificare cu un tranzistor, în care rezistoarele determină 
punctul static de funcţionare al tranzistorului 7 (îig. 127 a), 

— amplilicator operaţional folosit ca amplificator inversor, fig. 1.27 b, 

— „peier alor de impulsuri dreptunghiulare a cărui irecvenţă este deter- 
ininată de valoarea rezistoarelor şi condensatoarelor din circuitul de reacţie. 
figura 1.27 c. 


Kz 


Fig. 1.27. Utilizarea rezistorului în sgieme electronice: a) etaj de amplificare cu 
un rezistor: 6) umplificator inversor; c) generator de impulsuri dreptunghiulare. 
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1.8. REZISTOARE VARIABILE ȘI SEMIVARIABILE 


Rezistoarele variabile sau potenţiomelrele sînt rezistoare a căror rezis- 
tență poate îi variată continuu sau în trepte între anumite limite, prin depla- 
sarea unui contact mobil (cursor) pe suprafața elementului rezistiv. 

În afară de parametrii electrici proprii fiecărui rezistor, polențiometrele 
sînl caracterizate de ciţiva parametri specifici: 

— rezistenţa reziduală (iniţială sau finală), Ro [9]: este egală cu va- 
loarea maximă admisibilă a rezistenţei electrice măsurate între ieşirea curso- 
rului şi unul din terminale, cînd cursorul se ailă la una din extremităţile 
cursei de reglaj, 

— rezistenţa de contact, R,, între cursor şi elementul rezistiv, 

— precizia reglării care depinde de materialul rezistiv şi de rezistența 
de contact dintre cursor şi elementul rezistiv, 

— legea de variaţie a rezistenței, care indică variaţia valorii rezistenţei 
electrice R ce trebuie obținută la ieşirea potenţiometrului în funcție de poziţia 
unghiulară sau liniară a cursorului. Legile de variaţie uzuale sînt: 

A — liniar; B — logaritmic; C — invers logaritmic; D — exponențial; 
E — invers exponențial; F — dublu logaritmic; S — curbă în formă de 
S, sinusoidă, cosinusoidă; legile de variaţie sînt ilustrate în fig. 1.28. 


RIRn[%] 
100 


zi P/raalcl 
20 do 60 80 100 


Fig. 1.28. Legile de variaţie ale potenţiometrelor: A — linear; B — logaritmic: 
C — invers logaritmic; D — exponențial; E — invers exponențial; F — dublu 
logaritmic: S — curbă în formă de S. 


în funcţie de modul de realizare al elementului rezistiv potențiometrele 
se clasifică în: 
— potențiometre peliculare: cu peliculă metalică, cu peliculă de carbon, 
cu peliculă metalo-ceramică (cermet); 
— potenţiomelre bobinate; 
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—  fotopotenţiometre; | 

După criterii constructive potenţiometrele se împart în: 

— simple, echipate cu un singur element rezjstiv şi care pot fi: circulare 
(cu o singură rotație), reglabile continuu (de translație), multitură (rectili- 
nii, circulare, elicoidale), cu rotaţie coritinuă, tu întrerupător, cu comuiator, 
cu comutator şi întrerupător, potentiometru miniatură (pentru cablaje elec- 
tronice) 

— multiple: tandem (cu două sau mai multe secțiuni comandate de 
uri singur ax pe care sînt fixate cursoarele); multiax, combinate cu întreru- 
pător, miniatură. 

După modul de execuţie, potențiometrele se construiesc în variantă înc- 
hisă, deschisă, potenţiometre ajustabile (rezistenţe semivariabile, cu acţiune 
directă asupra cursorului, folosite în operaţii de reglaj a circuitelor electroni- 
ce). & 

Potenţiometrele peliculare au un suport dielectric din pertinax sau alu- 
mină; elementul rezistiv este o peliculă de grafit, oxizi metalici sau peliculă 
cermel. 

Cursorul se realizează din bronz fosforos sau aliaj Ni, Cu şi Zn, rezis- 
tent la uzură. Este prevăzut cu un mic cilindru din grafit care trebuie să 
realizeze contactul electric în orice poziţie a cursorului şi să nu lezeze peli- 
cula rezistivă. 

Fazele tehnologice de obținere a potențiometrelor sînt în principiu co- 
mune cu cele de obţinere a rezistoarelor; apar însă repere mecanice specifice 
şi operaţii de montare menite să asigure legătura electrică a cursorului cu 
exteriorul şi protecţia componentei. 

în fig. 1.29 sînt date elementele constituente ale unui potențiometru ro- 
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Fig. 1.29. Fazele tehnologice de fabricare a potentiometrelor peliculare: a — eiement rezisliv; 

d — suport din pertinax: ce — cosa stîngă şi dreaptă: d — capsă; e — cosa centrală; 

| — opritor; g — cursor; h — şaibă metalică; i — capac de plastic; | — resort; k — pa- 
2 nă; L — ax; m — produs final. 
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tativ cu peliculă de carbon. Elementul rezistiv, a, este obținut astiel: pe un 
suport circular de pertinax, prin pulverizare, se depune pelicula rezistivă 
de carbon. după o anumită lege de variaţie; la exirmităţile suportului se 
depune argint pentru a permite plasarea cosei stingă și dreaptă, c, care asi- 
gură contactele cu exteriorul ale elementului rezistiv. Acesta se plasează 
pe suportul de pertinax b; capsa d, cosa centrală e şi opritorul f sînt plasate 
pe faţa inferioară a suportului & prin bercluire impreună cu cursorul g plasat 
împreună cu şaiba k, pe faţa superioară a suportului. Cu ajutorul acestor 
repere se asigură tixarea cursorului şi limitarea cursei lui pe suprafaţa ele- 
mentului rezistiv. Elementele următoare: capac de plastic, resortul j, pana 
k şi axul ! asigură protejarea potențiornetrului și accesul la cursor: produsul 
finit este dat în imaginea m. 

Diferite tipur: de potenţiometre rotative peliculare fabricate în tară sint 
date în fig. 1.30. 


Fig. 1.30. Tipuri de potenţiometre: a — potenţiometru ajustabil cu peliculă de carbon şi 

contact de grafit. R«>1 k2: b — potenţiometru ajustabil cu cursor cu ambutiu (contact 

metal-cârbune), Ri! KO: c — potenţiometru cu peliculă de carbon: d — potențiometru 

cermet simplu, cu variație logaritmică, tără întrerupâtor; e — potenţiometru cermet 

simplu, cu variaţie logaritmică, cu întrerupător; f — potențiometru simplu, cu variaţie 
lineară, fără intrerupător. 


Potenţiometrele bobinate sint folosite în circuite de putere şi constau 
dintr-un suport dielectric (pertinax sau material ceramic) pe care se bobi- 
nează un fir conductor. Cursorul se realizează dintr-o lamelă de oţel călită 
care poartă la un capăt un element de grafit sâu de bronz gratitat. 

n tabelul 1.5 sint date tipurile şi caracteristicile tehnice esenţiale ale 
potențiometrelor produse în țară la L.P.E.E. — Curtea de Argeş şi 
L.E.1. — Bucureşti. 

Codul folosit pentru potenţiometre este P-xxxx, iar toleranța este 420% 
pentru R-<S250k9; 430% pentru Rn>250k9. 
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Tabeiul 15 


Parametrii elacirici importanți ai potențiometrelor fabricate ia 
I.P.E.E. — Curtea d ap şi L.E.1, — Bucureşti 


Toleranţă 
nominală = 1% 


2) potențiometre rotative cu peli- 
cută de carbon 
— simpln-linear (A) 
tegile B, €, DE. F 


— simplu cu înt rerupător linear 100 +5 MR _ 0.25 
logaritie IkO+2I Ma 0,125 
— tandem linear 100 8-5 Me 0.25 
logaritmic 1 kR=-l MO i 0.125 
L 
b) poteniiometre cermet simple 100 9+10M0 | 5; 10; 20; 30 124 
+ — 


c) potențiometre, ajustabile (re- 


zistențe semireglabite) cu peli- . 0.05; 
cală de carbonica diferite legi | 100 81-+100 ME 20; 30 91; 
de variaţie A, B, C.D, E 05 
d) potenţiometre ajustabile cer- - 20; 2 . 

Lapi 10841 ME | operat os] 051 

e) potențiometre rectilinii linear 100 Q-+-5 Ma UI 0,25 

8, C 1 kN MO 2: 3% 0.125 


î) potenţiometre multiple 150 kQ--500 ko 30; 30 0,1: 0,2; 0,25 


2 Polenţiometre bobinate glazu- 30 9-43 ka 5; 10 15-50 
Tate 245 : ; 
L 
h) potențiometre bobinate de pa- | 47 uo.-150 ka 5; 10 3: 4; 6: 15 


nou 


1.9. REZISTOARE NELINIARE 


Pentru rezistoarele fixe sau variabile studiate pînă acuni, între tensiunea 
U care li se aplică şi curentul / care le străbate există o relaţie lineară 


(legea lui Ohm), v. fig. lâla: U=RI, sau = Z. 


Rezistoarele nelineare — termistoare, varistoare, fotorezistoare — folosesc 
proprietăţile materialelor semiconductoare pentru a realiza o dependenţă ne- 
liniară între tensiune şi curent. 

Termistoarele sînt rezistoare a căror rezistenţă depinde puternic de tem- 
eratură; în funcţie de modul de variaţie a! rezistivității se obțin termis- 
oare cu coelicient de temperatură negativ — NTC (rezistența scade cu creş- 

terea temperaturii) sau pozitiv — PTC (rezistența creşte cu temperatura), 
fig. 1.31 B. Pentru obţinerea termistoarelor NTC se folosesc oxizi şi elemente 
din grupa fierului: Fe, Cr, Mn, Ni; prin impurificare cu ioni străini aceste 
materiale se transiormă în semiconductoare, în acest fel mărindu-se conduc- 
tibilitatea şi variația cu temperatura a rezistivităţii. Materialele folosite pen. 
tru obţinerea termistoarelor cu coeficient de temperatură pozitiv sînt pe bază 
de titanat de bafiu (BaTiO3) sau soluţie solidă de titanat de bariu şi titanat 
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Fig. L.3l. Cacieteietele tensiune-curent pentru rezistoare::a) pentru rezistoare 
d) pentru termistoare; c) pentru 


de stronţiu; impuriicate cu ioni tri-, tetra- sau pentavalenţi se obțin mate- 
riale semiconductoare de tip n. 

Materialele semiconductoare astfel obţinute sînt amestecate cu un liant 
şi li se aplită o tehnologie asemănătoare materialelor ceramice; termistoa- 
rele se pot obţine sub formă de plachete, cilindri, discuri, fitamente (perete: 
jate în tuburi de sticlă). 


Fig. 1.32. Tipuri de termistoare: a — termistor disc capsulat; & — termistor disc 


role; lac. 
protejat cu lac 35 


In fig. 1.32 sint ilustrate două lipuri de termisioare NTC fabricate la 
L.P.E.E. — Curtea de Argeş: 

a: — termistor disc capsulat 

b — termistor disc proteja! cu lac 

Termistoarele tip PTC nu se fabrică în țară. 

_Legile de variaţie ale rezistenţei cu temperatura sînt exponenţiale; ast- 
fel: — pentru termistoarele tip NIC există relatia 
Li 


: Ra=A4cf; 
— pentru termistoare tip PTC: 
2 
Rosâ+Ce, 
„unde A, B, C sînt constante de material iar T este temperatura în “K. 
: Principalele faze tehnologice de.odţinere a termisloarelor NIC sint date 
în îig. 1.33: 
a — obţinerea discului terrmistorului prin presarea materialului (sub 
formă de pulbere amestecată cu liant), urmată de tratament termic, 
b — metalizarea discului prin depunerea peliculei din argint pentru a 
permite lipirea terminalelor, 
c — prin sudură se lipesc terminalele: urmează protejarea termistoru- 
lui astiel obținut cu un strat de lac şi marcarea, 
Mârcarea valorii rezistenței nominale se îace în clar sau în codul culori- 
lor specilicat în catalog (prin benzi colorate sau prin colorarea stratului 
ie protecție). 


- | 
i lutul 


Fig. 1.33. Fazele tehnologice de fabricare a'termiistoarelor: a — disc ohţinul prin presare; 
b — dise metalizat; c — disc cu terminalele lipite, protejat cu lac şi marcal. 
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'lermistoarele cu epelicient de temperatură negativ sînt utilizate ca ele- 
mente neliniare pentru stabilizarea 
tensiunii sau curentului, pentru com- 
pensarea variaţiei cu temperatura a 
altor elemente și ca traductor de tem- 
peratură. 

O schemă simplă care demons- 
trează utilitatea termistorului în cir- 
cuite care necesită tensiurii constante 
cu temperatura este ilustrată în fig. 
1.34: se observă că tensiunea U rezul- 
tată ca suma tensiunilor U, şi Uz este 
consiantă într-un domeniu al curentu- 
lui 7, respectiv într-un domeniu de 
temperatură.. : 

Termistoarele PTC, se folosesc ca 
traductoare de temperatură, stabiliza- 
toare şi limitatoare de curent, în apli- 
caţii ce realizează protecţia la scurt- 
circuit sau supratensiuni. 

Principalele caracteristici ale ter- 
mistoarelor NIC fabricate în țară. 
sînt date în tabelul 1.6. 


Pig. 1.34. Stabilizarea tensiunti cu ajutorul 
termistoarelor: a) schema de principiu; bi! 
însumare grafică, 


Tabelul 1.6 


Tipurile 4 caracteristicile principale ale termistoarelor 
fabricate la ].P.E.E. — Curtea. de Argeș 


Domeniu de variaţie 


a) termistoare de uz general, disc neprotejat 
Tip b) termistoare: de uz general, disc protejal 
€) lermistoare de uz general încapsulate 
| 


Varistoarele sînt rezistoare a câror rezistență este determinată de ten- 
siunea aplicată la bornele lor. Materialele cele mai utilizate pentru obține- 
rea varistoarelor sîni carbura de siliciu (SiC) şi oxidul de zine (ZnO); ca- 
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racteristica curent-tensiune pentru varistoare este ilustrată în fig. 1.31 c. 

Fazele tehnologie ale iabricării varistoarelor sînt ilustrate în figura 
1.85: materialul de bază (carbura de siliciu) sub formă de pulbere, ameste- 
cat cu un liant, este supus presării, sinterizării şi unui proces de îmbătrinire 
care constă în supunerea baghetei sau discurilor formate unui regim electric 
în impulsuri ce depăşeşte tensiunea nominală de lucru; acest praces este 
esenţial în formarea proprietăţilor conductoare specifice varistoarelor. 

Baghela de carbură de siliciu -astfel obținută fig. 1.35 a, este metalizată 
la capete, fig. 1.35 6, pentru a permite conectarea terminalelor şi tratată 
termic; urmează lipirea terminalelor, vopsirea şi marcarea varistorului (în 
clar), fig. 1.35 c. 


[- ——r”—— 


o 1 
| / 
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Ii. 1.35. Fazele tehnologice de fabricare şle varistoarelor: a — baghetă de carbură de 
siliciu; 5 — baghetă metalizată la capele; c — produs finit. 


Relaţia curent-tensiune a unui varistor este de forma: 


I=KU+K2U" 
unde K, şi K2 sînt constante, n>l. Relaţia de mai sus se poate aproxima 
de relațiile: 
I=KU* sau V=cCI:, 


unde K este o constantă ce lixează tensiunea de lucru a varistorului şi de- 
pinde de iorma, dimensiunile varistorului şi de tehnologia de fabricație; a 
şi B sînt coeficienţi de neliniaritate (a==5 pentru SiC; a=+25 pentru Zn0). 
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Dacă tensiunii aplicate i se inversează polaritatea, curentul îşi schimbă sen- 
sul; se definește A — asimetria curenților — ca fiind mărimea ce caracteri- 
zează diferența dintre curenţii care străbat varistorul la schimbarea polari- 
tăţii tensiunii aplicate. 

Varistoarele sînt utilizate pentru protecţia contactelor de rupere, împo- 
triva supratensiunilor pentru protecţia diferitelor componente sau circuite 
€lectronice, sînt folosite pentru stabilizarea tensiunii şi curentului, în circuite 
analogice şi de impulsuri, în circuite care lucrează în modulație de amplitu- 
dine şi Îrecvenţă etc. 

Utilizarea varistoarelor ca stabilizatoare de tensiune este ilustrată în 
fig. 1.36: cu cît neliniaritatea caracteristicii curenl-tensiune a varistorului 
este mai pronunțată, cu atît variația tensiunii de ieşire AU este mai mică 
(stabilizare mai bună) atît la variațiile tensiunii de alimentare AU, (figura 
1.36 a) cît şi la variațiile sarcinii (fig. 1.36 b). 


Fig. 1.36. Utilizarea varistoarelor ca stabilizatoare de tensiune: a ) stabi izare la variaţia 
tensiunii de alimentare: b) stabilizare la variația sarcinii. 


Varistoarele fabricate la I.P.E.E. — Curtea de Argeş sînt: 

— de joasă tensiune, de uz general, seria VG 

— de joasă tensiune pentru protecția contactelor, seria VP 

— de înaltă tensiune, seria VT. 

Caracteristicile principale ale acestor varistoare sînt date în tabelul 1.7. 


Fotorezistoarele sînt rezistenţe dependente de luxul luminos şi au la 
bază efectul fotoelectric intern în semiconductoare. 
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Principalele caracteristici ale fotorezistoarelor sînt: 

— rezistenţa la întuneric, R. care reprezintă valoarea rezistenţei la ilu- 
minarea nulă 

— sensibilitate la fluxul luminos. 

Fotorezistoarele au fost realizate iniţial pe bază de seleniu cristalin; 
o largă răspîndire o au, la ora actuală, [otorezistoarele din PbS şi Cds; 


nu se îabrică în țară. 


Tabeiul 1:7 
Caracteristicile principale ate varistoarelor fabricate la 1.P.E:E. — Curtea de Argeş 


Tipul varistorului Caracteristici 


— tensiunea nominală 48 V 
— fevaliriza dați nasim 145 V 
1) Varistoare disc, neprotejate Tără terminale; | — simetria curenților A: max. 10% 
i — coeficient de temperatură a;: 
2) varisloare disc, protejate prin lăcuire măr, 08%/2C 
— puterea disipată nominală: 
P=04W 


tensiunea nominală: 680-:-1350 V 
toleranța Unom: 410; 420% 
curent nominal: /„sS10 mA 

— coeficient de neliniaritate 24 

— puterea disipată nominală: 


Pn=58 


3) varistoare cilindrice de înaltă tensiune 


tensiunea nominală Us=27 V 
curent nominal. /„=3 mA 
toleranta. tensiunii nominale 420% 
4) varistoare-dise de uz general puterea nominală Pas=0,8 W 

asimetria curenților A: <10% 
coeficient de neliniaritațe >3 
ccelicient de temperatură 

ar08%/"C 


Capitolul 2 


CONDENSATOARE 


2.1. CAPACITATEA UNU: CONDENSATOR; CLASIFICAREA 
CONDENSATOARELOR 


Condensatorul este o componentă pasivă care, alături de rezistor, este 
utilizată frecvent în circuitele electronice [5], [6], [29]. 

Dacă unui condensator i se aplică o tensiune continuă U, acesta se 
va încărca cu o sarcină Q, raportul dintre sarcina Q şi tensiunea U fiind 
o mărime constantă şi caracteristică pentru condensatoru! considarat: acest 
raport se numeşte capacitatea condensatorului 

02 
u 

În regim armonic, condensatorul este componenta pentru care, dacă 
i se aplică o tensiune variabilă în lirup 4. între tensiunea aplicată şi curentul 
i care străbate condensatorul există relaţia: 


up z id, 
C tiind capacitatea condensatorului. Condensatarul de capacitate C introduce 
în circuit o reactanță capacitivă măsurată în 9, X= 2 „iar defazajul între 


tensiune şi curent este de 90”, tensiunea fiind defazată în urma curentului 
(iigura 2.1). Unitatea de măsură pentru vapacitate este faradul, simbol F; 
se folosesc frecvent submultiplii săi: 
1 pF=10%F; 1 nP=109 F; 1 pFe=102 F 

Constructiv, condensatorul este-alcătuit din-două suprafețe metalice numite 
armături între care se află un mediu dielectric de permitivitate e (constanta 
dielectrică de material). Pentru un condensator plăn, capacitatea C este dată 
de relația: 25 aa 


d PI 
unde: 6g == permitivitatea dielectrică absolută a vidului 
u == permitivilatea absolută a dielectricului condensatorului 


== permitivilatea relativă a dietectricului 


KA 
% . 
S == supralaţa armăturilor plane 
d «= distanța dintre armături 

Pentru un condensator dilindric, valoarea capacităţii se determină cu 
ajutorul relaţiei: 


2nel Pi 200, 


a 


unde 0, g/, £, au semnilicațiile de mai sus, 

1 — lungirea cilindrului 

a = raza cilindrului interior 

b = raza cilindrului exterior 
Principial, cele două tipuri de condensatoare sînt ilustrate în lig. 2.2. 


Fig. 22. Constructia priucipială a coniitnzatoruluit a) condensator plan; 5) condensato: 
a xilindric. 


Din relaţiile date se observă importanța permitivității dielectricului în 
ubținerea'unor condensatori de capacitatea dorită; un condensator cu capaci- 
lata Co= E „ deci cu armăturile plane plasate în vid, va avea o capaci- 
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tate de e, mai mare decit Cp dacă între armături se va plasa un dielectric 
caracterizat prin permitivitatea absolută e (sau prin cea relativă, e.= =) 
Cc Lai e, Co 


În cîmpuri electrice puternice, materialul dielectric îşi pierde proprietă- 
țile izolante (datorită unor fenomene interne specilice creşte curentul de con- 
ducţie în dielectric); fenomenul se numeşte străpungerea dielectricului. Va- 
loarea intensității cîmpului electric la care se produce acest fenomen se nu- 
meşte rigiditate dielectrică şi se măsoară în kV/mm. 

Proprietăţile unor dielectrici uzuali sînt date în tabelul 2.1. 


Proprietăţile unor dielectrici uzuati Tabelul 2.1 


Materialul Permitivitatea Rigiditatea 
dielectric. relativă dielectrică kV /mm 


vid 

aer 08 
apă 8 — 
hirtie H 
mică roşie . 160 
porțelan 

sticlă de cuarţ 

bacheiită 

polietilenă 

paliester 

tefion 


Condensatoarele se pot clasifica după mai multe criterii: după natura 
dielectricului, din punct de vedere consiruciiv, al domeniului de frecvenţă, 
după domeniul de utilizare. 

Din punct de vedere constructiv există: 

a) condensatoare fixe, care-şi menţin constantă valoarea capacităţii no- 
minale în tot timpul funcționării; 

b) condensatoare reglabile şi 

c) condensatoare variabile (figura 2.3). 

Condensatoarele reglabile (denumite şi „semivariabile“, „ajustabile“ 
sau „trimere“) se caracterizează prin iaptul că valoarea capacității lor poate 
Îi reglată (de regulă ocazional, la punerea în funcţie sau la verilicări pe- 
riodice), în limite reduse. 

Condensatoarele variabile sînt condensatoare a căror capacitate poate 
şi trebuie să fie modificată îrecvent între anumite limite relativ largi impuse 
de funcţionarea circuitelor electronice (de exemplu condensatoare de acord 
pentru radioreceptoare). Ă 

În funcţie de natura dielectricului, condensatoarele pot fi (fig. 2.3): 

— cu dielectric gazos (aer, vid, gaze electronegative), 

— cu dielectric lichid (ulei), . 

„— cu dielectric solid organic și afiorganic, 

— cu dielectric peliculă de oxizi metalici. 

În categoria condensatoarelor cu dielectric gazos intră condensatoarele 
reglabile şi variabile cu aer; cînd condensatoarele variabile. sînt destinate 
funcționării în regim de tensiuni ridicate (de ordinul kilovolților), se folosesc 
ca dielectrici gaze electronegative sau incinte vidate. 
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Cu dielectric Cu cialectic Cu dielectric N COXpI CIelali- 
gazos tiehid. E electrolitice 
(vid, aer, gaze) (ulei, 5 (AL, Ta. Nb) 


Anorgar Organic 
(sticlă, ceramică mică) |, | (hictie,facuri peliculă) 
Condensatoare, 


Fig. 2.3. Clasificarea condensatoarelor. 


Condensatoarele cu dielectric lichid (ulei mineral sau ulei de transfor- 
mator) sînt mai rar iabricate şi iolosite la ora actuală. 

Condensatoarele cu dielectric solid anorganic au ca material dielectric 
sticla, mica şi materialele ceramice. Pentru condensatoare cu dielectric solid 
organic se folosesc hîrtia. pelicule sintetice nepolare (polistirenul, teflonul 
politetralluoretilena, polipropilena) şi pelicule sintetice polare (polietilente- 
reltalat, policarbonat, răşină poliamidică). 

O categorie aparte o constituie condensatoarele electrolitice care au die- 
lectricul format dintr-o peliculă de oxid (Al20a, Ta205, TiO2); cei mai utili- 
zați sînt oxizii de aluminiu și tantal. Cîteva dintre tipurile de condensatoare 
sînt ilustrate în fig. 2.4. 


ek 


Fig. 2.4. Diferite tipuri de condensatoare. N 
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2.2. PARAMETRII CONDENSATOARELOR 


Principalii parametri elecțrici ai condensatoarelor sînţ: 

— capacitatea nominală, C, (F]: reprezintă valoarea capacităţii con- 
densătoruiui care trebuie realizată prin procesul tehnologic şi care este în. 
scrisă pe corpul acestuia. Condiţiile de temperatură şi frecvenţă la care se 
măsoară capacitățile nominale sînt precizate de obicei în catalogul fabricii 
producătoare. 

— toleranța, î. [%] reprezintă abaterea maximă a'valarii reale a capa- 
cităţii faţă de valoarea ei nominală. Pentru condensatoare cu Cass uF capaci- 
tatea nominală respectă valorile normalizate din seriile £—6, E—12, 
£—24, E—48, cu toleranțele corespunzătoare acestor serii v. fig. 1.3). 
Pentru Ci pF, valorile nominale şi ipieranţele depirii de lirma pro- 
ducătoare. Pentru condensatoarele electrolitice se dau de obicei toleranțe 
nesimetrice: (094,-4+-50% ), (0%, 4-80%4), (—1094,-F+30%), (—10%, 4+-50%), 
(210%, 21009), (--20%, -[-8094). 

— lensiunea nominală, U, [V], este tensiunea continuă maximă sau 
tensiunea alternativă eiicace maximă care poate Îi aplicată continuu la ter- 
minalele condensatorului, în gama temperaturilor de lueru. Valorile tepsiu- 
nii nominale uu sînt normalizate; uzuale sti următoarele valori: 6. 12, 16, 
25, 63, 70, 100, 195, 250, 350, 450, 500, 650, 1000 V. 

— rezistenta de izolație. Ri. [2], este definită ca raportul dintre tensiu- 
nea continuă aplicată unui condensator şi curentul care-l! străbate, la | mi- 
nut după aplicarea tensiunii; în funcţie de tipul condensatorului (deci de 
natura dielectricului), rezistența de izolaţie poate varia între 100 M& şi 100 
G9. Condiţiile în care se efectuează măsurătorile ţtensiune, temperatură, 
umiditate) sint specilicate în catalog. Pentru condensatoarele cu C>0l 
uF se indică în locul rezistenței de izolație, consianta de timp ă == RC (care 
depinde de proprietălile electrice ale dieleciricului). Pentru condensataarele 
electrolitice parametrul care interesează este curentul de fugă, /;, care repre- 
zintă curentul ce trece prin condensator cînd acestuia i se aplică o tensiune 
continuă la terminale, curent măsurat după un timp î (1 min, 5 min) de 
la aplicarea tensiunii continue. 

— tangenta unghiului de pierderi, tg 8 |-—]. Într-un condensator, din 
câuza pierderilor în Şelectrie şi în rezistenţa nenulă a armăturilor şi termi- 
natelor se disipă putere activă. Tangenta unghiului de pierderi, tg 6, se defi- 
neşie ca raportul dintre puterea activă, P,, care se disipă pe condensator 
şi puterea reactivă, P,, a acestuia (măsurate la frecvenţa la care se măsoară 
şi capacitatea nominală). |n condensator este cu atît mai bun cu cît puterea 
activă disipată. în e] este mai mică. 

Dacă considerăm o schemă echivalentă în:care pierderile în condensator 
sînt reprezentate fie prin rezistența r (în schema echivalență sad 


rezistența Ain schema echăhlentă paralel] 4%. fig. 2.5, constri ia. 
grama fazorială tensiune—curent se observă că ungtiiul de defazai nire 
tensiunea aplicată şi curentul care parcurge condensatorul este mai rhic de- 
cît 905 (p==90* în cazul condensatorului ideai, lără pierderi). Compiementul 
unghiului de defazaj este unghiul & — unghiul de pierderi. Tangenta unghiu- 
iui de pierderi, pentru cele două scheme echivalente este dată de relaţiile: 


Ta _ da 
ta 5 ge îi ip 3 
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Fig. 2.5. Delinirea tan gentei unghiului de pierderi. 


sau poate îi pusă sub forma raportului dintre puterea activă şi puterea reac- 
tivă a condensatorului. 

Mărimea tangentei unghiului de pierderi depinde de natura dielectricu- 
lui şi de procesul tehnologie a] condensatorului considerat; este de dorit 
ca această mărime să fie cîi mai mică. În tabelul 2.2 sînt date valorile tipice 
ale tg 8 pentru cîteva tipuri de condensatoare. 

— rigiditatea dielectrică reprezintă tensiunea maximă continuă pe care 
trebuie să o suporte condensatorul un timp minim (de obicei | minut) fără 
să apară străpungeri sau conturnări. 

— intervalul temperaturilor de lucru (7min—7ma:) reprezintă limitele 
de temperatură între care condensatorul funcţionează timp îndelungat. Na- 
tura dielectricului determină acest interval care poate fi: 

— (—=10*C; +70*C) pentru condensatoarele cu polistiren şi cu hîrtie 
cerată; 

— (00; +85*C) pentru condensatoarele cu mylar, ceramice, cu hîrtie 
uleiată; E 

— (—25*C; 4+70*C) pentru condensatoare electrolitice, 

— (—40*G; +125*C) pentru condensatoarele electrolitice şi cele cu tantal. 

— coeficientul de variaţie a capacităţii cu temperatura, este definit de 
relația: Pi 1 2 Luc] 

pag e 


În cazul unei variaţii lineare, expresia lui devine: ac= Î SRurcl 
Ca T-Te 
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Tabelul 22 
Vatorile tg 6 pentru citeva tipuri de condensatoare 
uj condensatorului 


ceramic şi multistrat 
tip 


ceramic şi multistrat 
tip Li 


cu polistiren (stiroftex) Cal nF, foi KHz 


cu potietilentereftalat 
(mylar) 


cu hirtie fi KHz 


electrolitic miniatură î= 100 Hz 


elecizoiitic cu tantai fa 50 Hz 


unde Co este valoarea capacităţii la temperatura 7e 
C este valoarea capacităţii la temperatura 7. 
Coeficientul de temperatură este exprimat tot mai frecvent în „ppm/*C“ 
— părţi pe milion pe grad Celsius — definit astfel: 
C—Ce 5 a, 
e re GC], 
0 cra 10 ppm/"C] 
unde C, Co, 7 şi Tu au aceleaşi semnificaţii ca în reiația de mai sus. 
— coelicientul de variaţie al capacităţii sub acțiunea unor anumiţi fac- 
tori (cum ar fi: umiditatea, tensiunea aplicată, durată de păstrare etc.), K,, 
este dat de reiaţia: c-6 
100 1%] 


G 


unde C, reprezintă valoarea condensatoruiui în condiţii normale de funcțio- 
nare iarCa== valoarea la care ajunge capacitatea condensatorului sub acţiu- 
nea factorului p. 


K= 


2.3. SIMBOLIZAREA ȘI MARCAREA CONDENSATOARELOR 


Reprezentarea convențională a condensatoarelor se face conform STAS 
11381,/7-80 şi este ilustrată în figura 2.6, unde: 
a — condensator (în general) 
— condensator (în general), simbol tolerat 
— condensator de trecere 
— condensator de trecere, simbol tolerat 
— condensator de trecere, simbol nestandardizat 
— condensator electrolitic 
— condensator electrolitic, simbol tolerat 
— condensator electrolitic, simbol nestandardizat 


aa an n 
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Fig. 2.6. Reprezentarea convențională a condensatoarelor. 


i — condensator variabil 

|. — condensator variabil, simbol tolerat 

k — condensator semireglabil, semiajustabil, trimer 

L — condensator semireglabil, semiajusiabil. trimer, simbol tolerat. 


Condensatoarele sînt marcate în clar sau coditicat, prin culori (inele, 
benzi sau puncte), prin simboluri alfanumerice, sau cod literal, normalizate 
înternaţionai sau, uneori, speciiice unui anumit producător. Indiferent 
de sistemul de marcare adoptat, caracteristicile ce se înscriu pe corpul con- 
densatorului sînt: 

a) în mod obligatoriu, pe orice tip de condensator: 

— capacitatea nominală C,, cu unitatea de măsură (în clar, cod de 
culori sau literal); 

— toleranța valorii nominale: în clar (în % sau in pF dacă C-SI0pF), 
în cod de culori Sau literal; 

b) în mod obligatoriu, pe unele tipuri de condensatoare: 

— polaritatea bornelor (numai la condensatoarele electrolitice). în 
clar; 

— terminalui conectat la armătura exterioară (numai la condensatoa- 
rele -elecirolitice sau cu hirtie), în clar; 

— tensiunea nominală U, (la condensatoarele electrolitice, cu hîrtie, 
cu film plastic) în clar, cod literal sau de culori; 

— coelicient de temperaiură al capacităţii (la condensatoarele 
ceramice) în cod de culori sau literal; 

c) în mod facultativ, în funcţie de producător se poate marca: lirma. data 
fabricaţiei (an, lună), codul condensatorului (specific firmei), îrecvenţa de 
lueru etc. 
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Marearea în codul culorilor. este aplicată mai ales condensatoarelor 
ceramice. Citirea indicaţiilor colorate pentru condensatoarele ceramice (ip 
„disc“ sau „plachetă“ se face începînd de la terminale; pentru condensatoa- 
rele cerainice tip „tubular“ citirea se iace de la inelul sau banda mai groasă 
sau mai apropiată de extremitatea corpului condensatorului. Codul culorilor 
este dal în tabelul 2.3, iar ordinea de citire a culorilor şi semnilicaţia. lor 
în figura 2.7 (peniru condensatoare ceramice) şi figura 2.8 (pentru conden- 
satoare cu tantal şi cu stiroflex). 


Marcarea în codul culorilor pentru condensatoare ceratnice: a, c) marcarea 
: 5) marcarea numai a valorii nominale: J — coeficient de variaţie cu tempera- 
tura, 2 — prima cilră semnificativă, 3 — a doua ciișă seminilicativă, 4 — coelicierii 
de multiplicare, 5 — toleranța. 


Tabelul 2.3, 


Codul culorilor pentru marcarea. condensatoarelor 


rau 
multiplicare 
de 


: 
mice 


Id 


- — —— 


Fig. 2.8. a) Marcarea în codul culorilor 'a condensatoarelor electrolitice cu tantal: / 

— prima cifră semnificativă, 2 — a doua cilră semnificativă, 3 — factor de multiplicare, 

4 — tensiunea nominală; b) marcarea în cod a tensiunii nominale la condensatoarele 
cu stiroflex: 1 — | tensiunea nominală. 


2.4. CONDENSATOARE FIXE 


2.4.1. CONDENSATOARELE CERAMICE 


Condensatoarele ceramice folosesc ca dielectric o ceramică formată 
dintr-un amestec de oxizi, silicați, titanaţi şi zirconaţi ai diferitelor metale, 
caolin, talc etc. În funcţie de compoziţie, ceramica dielectrică obținută poate 
i pă 


a) ceramica de tip J, care are la bază titanaţi de magneziu şi calciu 
cu permitivitatea e.=—5-+200. Condensatoarele realizate cu acest tip de di- 
electric au o variaţie liniară finită a capacităţii cu temperatura și tg 6 mic. 

b) ceramica de tip II pe bază de zirconaţi și titanați de bariu sau stron- 
tiu, are permitivitatea foarte mare, ajungînd pînă la 15 000, dar coeficientul 
de variaţie al capacității cu temperatura este nedefinit şi tg 6 mai mare (cu 
cel puţin un ordin de mărime faţă de ceramica de tip 7). 

c) ceramica de tip /// are la bază compoziții ale titanatului de bariu 
care pot îi transformate în semiconductor prin tratare termică, după care 
prin oxidare se poate reface stratul dielectric la suprafața materialului pe 
o.adîncime foarte mică; permitivitatea obținută este foarte mare (100 000, 
200 000). Condensatoarele ceramice tip /// nu se fabrică în țară. 

Din punct de vedere constructiv, condensatoarele ceramice pot fi fubu- 
lare, plachetă sau disc. Procesul tehnologic de obținere a acestora cuprinde 
următoarele principale etape: 

— ceramica dielectrică este obținută prin procesul tehnologic propriu 
materialelor ceramice: substanţele constituente sînt dozate, amestecate, 
măcinate; pulberea obținută în amestec cu lianţi specifici, prin presare, lami- 
nare sau turnare, urmată de tratament termic, capătă forma de disc, pla- 
chetă sau tub ceramic de dimensiuni diferite (determinate de valoarea nomi- 
nală a capacităţii şi de tensiunea nominală). 

— armăturile din argint sînt depuse pe cele două părţi ale discului sau 
plachetei, sau în interiorul şi exteriorul tubului prin serigrafiere (pentru dis- 
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curi),, depunere manuală (pentru plachete) sau cu ajutorul unei maşini auto- 
mate (pentru tuburi); fixarea peliculei de argint pe suportul ceramic se face 
prin tratament termic 

— lipirea terminalelor se face automat 

— protejarea condensatorului astfel format se realizează prin acoperi- 
rea cu un strat de răşină termodură (pentru discuri şi plachete) sau de 
vopsea protectoare (pentru tuburi); urmează marcarea în clar sau în codul 
culorilor. ? 

În fig. 2.9 sînt ilustrate cele trei tipuri constructive de condensatoare, 


Terminale Aa 
Tub ceramic păr 


GEN SE a 


2) ra 
Disc ceramic Plachetă 'ceramică 


5) Terminale c) 


.> 
Fig. 29. Condensatoare ceramice: a) secţiunețirin condensatorul ceramic tubular; 
b) condensatorul ceramic disc neprotejat; c) condensatgrul ceramic plachetă neprotejat. 


iar în fig. 2.10 sînt prezentate produsele finite: condensatoare ceramice de 
diferite valori nominale, marcate în clar şi în cod. 

Condensatoarele ceramice multistrat sînt caracterizate printr-o mare 
capacitate specifică (capacitatea pe unitatea de volum); avînd dimensiuni 
mici şi valori nominale în limite largi (de la 3,3 pF—l uF) tind să înlocui- 
ască celelalte tipuri de condensatoare îolosite în circuitele electronice. 

Materialul dielectric este o pastă ceramică de tip 7 sau // care, prin 
laminare pe suport, permite obţinerea unor iolii ceramice foarte subţiri de 
dimensiuni relativ mari faţă de dimensiunile unui condensator multistrat 
finit şi care va contribui la formarea a n componente identice. Pe această 
folie se depune prin serigrafie o configuraţie de n pelicule de argini-paladiu 
care constituie armătura stîngă a condensaloarelor; pe o altă folie, se de- 
pune o configuraţie similară care constituie armătura dreaptă a condensa- 
toarelor ş.a.m.d. După suprapunerea acestor îolii în număr diferit de straturi 
(în funcţie de valoarea nominală a capacităţii care trebuie realizată) şi pre- 


51 


Fig. 2.10. Condensatoare ceramice. 


sarea lor, urmează decuparea „cip"-urilor condensatoarelur şi fixarea pro- 
prietăţilor lor prin tratament termic. Prin metalizarea la exiremităţile cip- 
ului se asigură o structură de condensatoare legale în paralel — structură 
pieptene. Sub această formă de „cip“ neprotejat (figura 2.11 a), condensato- 
rul este folosit în tehnologia straturilor groase (componentă pentru circui- 
tele hibride). 


Fig. 2.11. Condensator ceramic multisirat: u) Condensator ceramic multistrat neîncap- 
sulut: b) structură: / — dielectric, 2 — armătura stingă, 3 — armătura dreaplă, 
4—"metalizare; c) condensator ceramic multistrat protejat. 
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Zona metalizată, figura 2.11 b, care scurtcircuitează armăturile 
„Stînga“ şi respectiv „dreapta“ serveşte şi pentru sudarea prin lipire a termi- 
nalelor din sîrmă de cupru dublu cositorită. Condensatorul este protejat prin 
acoperire cu un strai de răşină epoxidică; componenta in stare finită este 
ilustrată în îigura 2.11 c. 

Marcarea acestui tip de condensator şe îace astiel: 

— capacitatea nominală 'se marchează în clar; 

— toleranța capacităţii în cod literal: 

F—1%:; G—2%:; J—5%; K—10%:; M—20%; 

— tensiunea nominală în cod de cifre: 

1—25 Vaci 2—50 Ves 3—100 Vaz; 4—200 Ve. 

Astiel, condensatorul marcat (97%) are valoarea nominală C=—560 nF, 
1=2420%, U=25 V. 5 

Pertormanţele condensatoarelor ceramice fabricate la I.P.E.E. Curtea 
de Argeş sînt ilustrate în tabelul 2.4. 


2.4.2. CONDENSATOARE CU HIRTIE 


a) Condensatoarele cu hirtie se realizează prin bobinarea a două îolii 
de aluminiu care alcătuiesc armăturile, separate de două sau mai multe folii 
de hirtie impregnate care conslituie dielectricul. Schematic, bobinarea con- 
densatorului este redată în figura 2.12 a. Armăturile cu dimensiuni cuprinse 
între 5şil5 pm se pot plasa suprapuse — bobinarea inductivă (efectul induc- 
tiv parazit la acest tip de bobinare este supărător la îrecventă mai înaltă 
sau decalate — bobinare neinductivă (bobina astfe] realizată se scurtcircui: 


Hirtie 


Fig. 2.12. Construcţia condensatoarelor cu hirtie: a) schema de bobinare; b) secțiune 
prin bobina cu armături suprapuse; c) secţiune prin bobina cu armături decalate. A 


tează la capete şi în acest fel efectul inductiv dispare; se realizează în acest 
mod o zonă care: va Îi metalizată şi care permite plasarea terminalelor). 
Secţiunea bobinei condensatorului în cele două variante este ilustrată în îi- 
gura 2.12 b şi c. La bobinele inductive, contăctul cu exteriorul se face cu 
ajutorul unor lamele de contact din cupru cositorit, ca în figura 2.13 (pentru 
bobinele mari se plasează mai multe lamele de contact pe armătură); pentru 
condensatoarele bobinate neinductiv terminalele sînt din sîrmă de cupru co- 
sitorită, sudate de zonele metalizate. Bobinarea se efectuează cu maşini de 
bobinat automate (figura 2.14 şi 2.15). 

După bobinare, condensatoarele se impregnează cu dielectrici lichizi (u- 
lei de condensator, triclordifenil etc.) sau solizi (parafină, răşini epoxidice); 


Lamele de contact 


Fig. 2.13. Realizarea contactelor exterioare la condensatoarele cu hirtie (bobinare induc- 
tivă): a) plasarea lamelelor de contact; b) bobina finală. 


Fig. 2.14. Maşina de bobinat condensatoare cu hirtie — vedere din faţă. 
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prin această operaţie se 
determină creşterea ri- 
gidității dielectrice (e- 
ventualele incluziuni de 
gaze din dielectric sînt 
înlocuite cu  impreg- 
nant). 
Condensatoarele 
sînt protejate prin mu- 
lare în „compound“ epo- 
xidic sau sînt introduse 
într-un tub de aluminiu 
etanşat cu răşină epoxi- 
dică sau cu rondele din 
pertinax cauciucat (cele 
mai răspîndite) ca în fi- 
gura 2.16. Se observă că 
cele patru condensatoa- 
re din figură, identice ca 
aspect, diferă prin gaba- 
ritul determinat de lăţi-. 
mea şi lungimea îoliei de 
aluminiu fixate în func- 
ție de capacitatea nomi- 


Fig. 2.15. Maşina de bobinat condensatoare cu hirtie — ve- 
dere laterală. 


„00 3 Ea 5 a 5 a 
Fig. 2.16. Condensatoare cu hirtie încapsulate. 
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nală) şi de numărul de straturi de hîrtie folosit (în îuncţie de tensiunea 
nominală la care este proiectai condensatorul) 

b) Condensatoarele cu hirtie metalizată sînt caracterizate printr-o capa- 
citate specifică mai mare, datorită faptului că armăturile sînt pelicule meta- 
lice (aluminiu de obicei) foarte subţiri (zecimi de micron) depuse în vid 
pe hirtia lăcuită în prealabil. Condensatorui se realizează prin bobinarea 
a două straturi de hirtie metalizată, asttel realizată încît armăturile să fie 
decalate (figura 2.17). 


Hirtie metalizată 


a b 


Fig. 2.17. Construcţia condensatoarelor cu hirtie metalizată a) schema de bobinare: b) 
bobina condensatorului; cu. pelicule metalice decalate. 


Hi , 
Gaură Incluzie -C 
microscopică conductoare 


Fig. 2.18. înlăturarea defectelor dieleciricului la condensatoarele cu hirtie metalizată: 
a) hirtie de condensator cu defecte; b) hirtie acoperită cu lac; c) hirtie metalizată; d) 
hirtie metalizată cu defectul înlăturat. 
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După bobinare, pentru înlăturarea eventualelor zone de scurtcircuit 
care pot apare între armături datorită imperfecțiunilor dielectricului, se 
aplică bobinei condensatorului vo tensiune progresiv crescătoare, mai mare 
decît U,: curenții locali de scurtcircuit încălzesc puternic pelicula depusă, 
care se evaporă, înlăturîndu-se astfel] regiunea detectă din circuit; fenomenul 
este jlustrat în fig. 2.18. Suprapunerea hirtiei astfel] încît zonele metalizate 
să fie decalate permite, prin metalizarea extremităților bobinei, înlăturarea 
efectului inductiv parazit şi lipirea terminalelor din sîrmă de cupru cositorită 
(prin sudură pe aceste zone). Protejarea acestui tip de condensator se poate 
realiza în mai multe moduri: în tub de tarton, în tub metalic (aluminiu 
sau cupru) sau prin'muilaj în amestec de substanțe plastice (figura 2.19). 


Sudură Tubgecarton Sudură  Tubpaluminiu 


= 
Discuri bachelită 


a b 


Mulaj plastic Sudură Tub'de cupru 


Ce 


Perlăde sticlă 
c d 


Fig. 2.19. Protejarea condensaloarelor cu hirtie metalizată: a) în tub de carton; b) în 
tub de aluminiu; c) mulaj plastic; d) tub de cupru 


2.4.3. CONDENSATOARE CU PELICULĂ DIN MATERIAL PLASTIC 


Folia din material plastic nu prezintă puncte conductoare sau găuri mi- 
croscopice şi de aceea se poate folosi un singur strat de dielectric; aceasta 
duce la creşterea capacităţii specifice a condensatorului şi la reducerea gaba- 
ritului său; de asemeni, rezistenţa de izolaţie obținută este foarte mare. 

La acest tip de condensatoare, armăturile sînt folii de aluminiu (de ordi- 
nul micronilor), sau pelicule de aluminiu obţinute prin depunerea în vid a 
aluminiului pe dielectric. 

Condensatoarele care folosesc ca dielectric folii de plastic nemetalizai 
sînt caracterizate prin tangentă a unghiului de pierderi mică, proporțională 
cu 10 4; dielectricii iolosiţi sînt nepolari, de tipul polistirenului, polietilenei, 
polipropilenei etc.; cel mai folosit este polistirenul, cunoscut şi sub numele 
de „stiroflex“. 
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inal; b) bobina condensatorului: / 


Fig. 2.20. Condensatoare cu polistiren: a) ter 
— terminale 


armături, 2 — dielectric 


a) Condensatoarele cu polistiren („stiroflex“) au tehnologia asemănă- 
toare condensatoarelor cu hirtie impregnată: condensatorul este format din 
folii de aluminiu separate de una sau mai multe folii de polistiren (în funcţie 
de tensiunea nominală a condensatorului) bobinate manual, semiautomat 
sau automat. Terminalele din sîrmă de cupru dublu cositorită (2.20 a), sînt 
lipite prin sudură prin puncte pe armături înainte de bobinare (pentru con- 
densatoarele bobinate manual) sau în timpul bobinării (la bobinarea semi- 
automată și automată). Bobina condensatorului este ilustrată în figura 
2.20 b . După bobinare, condensatorul este supus unui regim termic ușor 
în urma căruia polistirenul polimerizează şi capătă un aspect sticlos, etanșei- 
ziînd condensatorul. Marcarea condensatoarelor se face în clar — valoarea 
nominală și toleranța — şi în codul culorilor, pentru tensiunea nominală 
(culoarea este plasată la extremitatea condensatorului prin colorarea cores- 
punzătoare a unei extremităţi a rolei de polistiren, înainte de bobinare). Con- 
densatoare cu polistiren de diferite valori sînt ilustrate în fig. 221. 

b) Condensatoare cu polietilentereftalat. 

Foliile plastice care se pot metaliza sînt dielectrici polari de tipul: po- 
lietilentereftalat, policarbonat, rășină poliamidică, caracterizați prin pierderi 
în dielectric mari (tg 6210 ?); datorită armăturilor depuse sub formă de 
peliculă, capacitatea specilică creşte şi se pot obține valori nominale mari 
(de cîțiva uF) în volum relativ mic. 

* La norîn ţară la I.P.E.E. — Curtea de Argeş se fabrică condensatoare 
cu dielectric polietilentereftalat („mylar“). Procesul tehnologic al acestor 
condensatoare este similar cu procesul tehnologic al condensatoarelor cu 
hîrtie metalizată: pe folia de polietilentereitalat se depune în vid o peliculă 
discontinuă, subțire, de aluminiu (zecimi de pu). Prin tăierea şi rularea foliei 
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Fig. 2.21. Condensatoare cu polistiren (sțiroflex). 


metalizate se obţin role în care zona de dielectric neacoperită este situată 
la dreapta sau la stînga regiunii metalizate (figura 2.22). Pe maşini auto- 
mate de bobinat, similare cu cele din figura 2.14 şi 2.15, se plasează o rolă 
„dreaptă“ şi o rolă „stingă“. Prin suprapunerea şi bobinarea îoliei va rezulta 
bobina condensatorului; urmează operaţiile de metalizare, lipire a terminale- 
lor prin sudură de zona metalizată, regenerarea şi protecţia condensatorului 
astiei obţinut. a 

Protejarea condensatoarelor cu mylar se face prin încapsulare în cap- 
sule cilindrice sau dreptunghiulare şi etanşeizare prin mularea în răşină, 
prin injecție sau turnare; a treiz formă de protejare — mulare în „com- 
pound“ (lichid, vîscos verde, format din amestec de răşini) — s€ foloseşte 


Fig. 2.22. Folie de dielectric metalizată: a) Iolia netăiată; b) role de folie: / — zona 
metalizată, 2 — zona de dielectric neacoperită. 


acum mai rar. În îigura'2.23 sînt înfăţişate condensatoare cu polietilenterei- 
talat — produs finit, iar în tabelul 2.4 sînt date principalele caracleristici 
tehnice: ă 


Fig: 2.23. Condensatoare cu polietilentereftalat („mylar“). 


Folosind o tehnologie similară se obţin şi condensatuare vu sulectrie 
policarbonat metalizat. 


2.4.4. CONDENSATOARE CU MICĂ 


Mica este un material cu bune proprietăți dielectrice, folosit acum ceva 
imai rar. Condensatoarele cu mică sînt plane, cu structură similară conden- 
satoarelor ceramice multistrat: arrăturile din folii de staniu, cupru de mare 
puritate, aluminiu sau peliculă de argint sînt dispuse alternativ între stratu- 
rile de mică, alcătuind o. structură pieptene; scurtcircuitarea la extremităţi 
a armăturilor impare şi respectiv pare asigură creşterea capacității totale 
şi contactarea terminalelor. 2 

În figura 2.24 sînt prezentate două variante de structură de condensator 
cu mică. 

În fig. 2.25 sînt date cîteva tipuri de condensatoare cu mică: 

Acest tip. de componentă nu se fabrică în țară. 


2.4.5. CONDENSATOARE ELECTROLITICE 


Condensatoarele electrolitice folosesc ca dielectric o peliculă [oarte sub- 
țire de oxid unipolar (AlOs, Ta2Os. Mbz03) care prezintă rezistivitate şi 
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Conductor 


Fig. 2.25. Condensatoare cu mica. 


rigiditate dielectrică foarte mare şi este stabilă în timp. Condensatorul are 
una din armături construită din metalul pe care se chiine stratul de oxid 
dielectric. Pentru că această armătură arc suprafață utilă ioarte mare, iar 
pelicula dielecirică eşte loarte subiire (sub | uri) se obţin capacităţi speci- 
fice mari (sute de microfarazi pe cm”). A doua ormătură este un ciectrolit 


6i 


care poate fi lichid, impregnat într-un dielectric poros sau solid. Pentru a 
menţine stratul de oxid, armătura metalică trebuie să fie întotdeauna pozi- 
tivă faţă de electrolit, deci condensatoarele electrolitice sînt condensatoare 
polarizate; modul de polarizare prezentat este specific polarizării inverse 
a unei joncţiuni metal—oxid. 

Condensatorul nu poate funcţiona decit în curent continuu; admite to- 
tuşi o componentă alternativă redusă, suprapusă peste componenta conti- 
nuă. Pentru a realiza condensatoare electrolitice nepolarizate, care pot îunc- 
ționa şi în curent alternativ se foloseşte soluiția legării în serie a două jonc- 
țiuni metal—oxid polarizate invers. 

a) Condensatoarele cu aluminiu semiuscate, trecvent utilizate în mon- 
tajele electronice sînt, din punct de vedere constructiv, condensatoare bobi- 
nate iar tehnologia este similară tehnologiei condensatoarelor cu hirtie. 

Bobina condensatorului are următoarea structură: 

— armătura anod realizată din folii de aluminiu de puritate mare, de 
grosimi între 50şi120 um, asperizate electrochimic pentru a avea o suprafață 
efectivă cît mai mare; în urma operaţiei de oxidare, pe această folie se for- 
mează un strat dielectric de Al203, de grosime foarte mică (zecimi de 
micron). 

— două folii de hirtie (de grosime pînă la 100 um), care reprezintă 
suportul în care se va impregna electrolitul (a doua armătură a condensato- 
rului). 

Je folia catodică este o folie de aluminiu neasperizată, cu rol de a asi- 
ura contact electric spre exterior celei de a doua armături — electrolitul. 
n timpul bobinării, prin nituire sau termocompresie se aplică pe armătura 

anodică şi pe folia catodică lamele de contact sau terminale. Figura 2.26 
itualrează schema de principiu a bobinării şi structura unui astfel de con- 
ensator, 


Hirtie impregnată 


// Terminal catod 


Folie Al oxidat 


Hirtie 
impregnată 


a b 


Fig. 2.26. Condensator electroliti cu aluminiu semiuscat: a) schema de principiu a bobinării 
condensatorului; b) structura condensatorului. 
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După bobinare, urmează operaţia de impregnare a straturilor de hîrtie 
cu electrolit (acid boric, etilenglicol, hidroxid de amoniu) -care trebuie să 
fie stabil în timp, cu o rezistență electrică cît- mai mică şi invariabilă cu 
frecvenţa şi temperatura. Etanşeizarea condensatorului se face prin: 

— încapsulare în carcasă de aluminiu prevăzută cu capac din textolit, 
cu nituri şi cose pentru contactul anodic și catodic (folia de contact catodic 
se sudează de peretele carcasei; foliile de contact anodic se sudează de nitu- 
rile capacului izolant), fig. 2.27. y 


Fig. 2.27. Condensator electrolitic cu aluminiu în carcasă de aluminiiu. 


— încapsulare în capsule de plastic și injectareă capacului în matriţă. 

În timpul fabricării, pelicula de oxid se deteriorează; prin. aplicarea unei 
tensiuni uşor superioare tensiunii nominale, un timp determinat, pelicula de 
sită se reface — qperaţia poartă denumirea. de formare iinală a condensato- 
rului. 

Condensatoarelă cu aluminiu acoperă gama 0,5--15 000 WF şi au ten- 
siuni nominale pînă la 500 V; diferite tipuri constructive sînt ilustrate în 
figurile 2.27 şi 2.28. 

b) Condensatoarele cu tanial semiuscat sînt similare, din punct de ve- 
dere constructiv, cu: condensatoarele semiuscate cu aluminiu. Proprietăţile 
mecanice superioare ale tantalului permit. obținerea unor folii subțiri, jar 
permitivitatea pentaoxidului de tantal este aproape dublă față de cea a oxi- 
dului de aluminiu; va rezulta o capacitate specifică mai mare, iar condensa- 
toarele vor avea gabarit mai mic. La ora actuală componentele de acest 
tip sînt folosite mai rar, fiind înlocuite cu condensatoarele cu anozi sinteri- 
zaţi din tantal. 

Structural, un astiel de condensator este format din: 

— armătura anodică: este un bloc, de obicei cilindric, din pulbere de 
tantal presată şi sinterizată; la o anumită granulaţie a pulberii, suprafaţa 


Fig. 228. Tipuri de condensatoare elecirolilice cu aluminiu. 


Iris. 2.29. Condensator electrolitic cu a- 
no din tantal sinterizat-secţiune: / 

armătura anodică din _laniai sințerizat: 
2 — dielectric din TazOs; 3 — urmălura 
catodic: stral de Mn Oa; 4 strat 
«e grafi — strat de argint; 6 — con- 
sluetor portanod; / — terminale; & - su- 

dura terminalelor. 
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utilă a anodului este de ordinul 
| m:/cm?, ceea ce conferă n» capa- 
«jtate specilică foarte mare conden- 
satorului. Pentru a permite realizarea 
contactului cu terminalul anodie armă- 
tura anodică se presează în jurul unui 
conductor port-anod confecționat din 
tantal metalic. 

— dielectricul: este o peliculă de 
grosime foarte mică (100-500 A) din 
pentaoxid de tantal (Ta:0;). 

— armătura catodică: este un strai 
de bioxid de mangan (MnO2) oblinut 
prin imersia repetată a anozilor oxidaţi, 
8594 din înălțime, în soluţie de azoiat de 
mangan, urmată de piroliză. Acest pro- 
ces aiectează stratul de oxid depus şi 
acesta va Îi refăcut ciclic, prin oxidare 
electrochimică. Contactul catodic se rea- 
lizează prin imersia structurii obținute în 
gralit coloidal. anozii graiitați vor fi apoi 
argintaţi, prin imersie 85%, din inălțime 
în soluţie de argint coloidal; operația de 
argintare va permite lipirea terminalului 
catodic. 

Structura descrisă este ilustrată în 
figura 2.29. Terminalele pot fi plasaic 
axial sau radial, acest tip de condensator 
obtinindu-se sub două forme construc- 
Live: 


— condensator tip picătură: terminalele din nichel argintat sînt plasate 
radial şi acoperirea de protecţie se realizează prin imersie în compound epo- 
xidic urmată de polimerizare; 

— condensator de tip tubular: protejarea se face în tub de cupru stanat, 
terminalul anodic din nichel argintat este izolat de'carcasă prin trecere me- 
tal-sticlă; terminalul catodic este din cupru argintat sau stanat. 


Fig. 2.30. Condensatoare electrolitice cu tantal. 


Condensatoarele cu tantal (figura 2.30) acoperă un domeniu larg de 
temperatură (—80--+4-85*C) şi au performanţe superioare condensatoarelor 
cu aluminiu: curent de fugă mai mic, variaţii reduse (sub 5% ) ale capacităţii 
cu temperatura; în schimb, tensiunea nominală de lucru ajunge numai pină 
la 125 V, iar în regim de ini puleuii poate apare fenomenul de străpungere 
termică (prin doparea stratului de pentaoxid de tantăl cu molibden se poate 
îmbunătăţi comportarea în regim de impulsuri). Condensatoarele cu tantal 
fabricate în țară, la Tehnoton — Iași, acoperă gama 0,1 uF-+680 uF; cu 
tensiunea nominală limită de 63 V. 

Tabelul 2.4 ilustrează principalele caracteristici tehnice ale condensa- 
toarelor fixe de diferite tipuri fabricate în țară la I.P.E:E. — Curtea de Ar- 
geş, Tehnoton — Iaşi şi I-P.R:S. — Băneasa. d 


2.5. CONDENSATOARE VARIABILE ȘI SEMIVARIABILE 


a) Condensatoarele variabile sînt componente a căror capacitate poate 
fi modificată între anumite limite impuse de funcţionarea circuitelor electro- 
nice; sînt în general condensatoare de acord în circuite de recepționare a 
unui semnal radio sau în circuite oscilante. 
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Parametrii condensatoarelor variabile sînt similari cu cei ai condensa- 
toarelor fixe: capacitatea nominală şi toleranța acesteia, tensiunea nominală 
şi tangenta unghiului de pierderi, coeficienți de variație ai capacităţii sub 
acţiunea teniperaturii şi a altor factori ambianţi. 

Trebuie menţionat că prin capacitate nominală se înțelege de regulă 
valoarea maximă, Cma, pe care o poate avea capacitatea condensatorului 
variabil. Capacitatea minimă reprezintă valoarea minimă a capacităţii ce 
se poate obţine la bornele condensatorului; valorile obișnuite sînt de ordinul 
(0,05=+-0,2) Cmar. Ş 

Parametrii specifici pentru condensatoarele variabile sînt: legea de va- 
riație -a capacităţii şi momentul de rotaţie. Legea de variaţie este definită 


de îuncţia: C=HCan Caas $), 


unde q reprezintă, în radiani, grade sau procente, poziţia relativă a rotorului 
[aţă de stator. Legea de variaţie poate îi: liniară, logaritmică sau o funcţie 
directă sau inversăzde gradul 2, în funcţie de domeniul de ăplicație (aparate 
de măsură sau radiotehnică) şi de parametrul care interesează în circuit 
(frecvenţă, lungime de undă). 

Momentul de rotaţie al armăturii mobile caracterizează uşurinţa şi sigu- 
ranţa reglării capacităţii; în mod obişnuit, valoarea acestuia nu depăşeşte 
500 uNm. 

Condensatorul variabil cu aer (cel mai răspîndit) este alcătuit din două 
părţi distincte, rotorul şi statorul: lamelele statorului pătrund între bornele 
rotorului în funcție de unghiul de retaţie, variind suprafaţa şi deci capacita- 
tea condensatorului. Armăturile statorului şi rotorului sînt din aluminiu sau 
alamă, de grosime (0,5-+-1 mm);.în funcţie de numărul de circuite care tre- 
buie acordate simultan, condensatoarele variabile cu aer se realizează cu 
1-3 secţiuni identice sau diferite. 


Fig. 231. Condensator variabil cu aer asamblat şi, părţile lui componente: rotor, stător, 
. lamelă stator, lamelă rotor. 
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În figura 2.31 este ilustrat cel mai utilizat condensator variabil cu aer 
folosit la realizarea acordului la radioreceptoare; este prezentat asamblat 
precum şi părțile lui componente: rotor, stator, lamelă de rotor, lamelă de 
stator. Se observă că o astfel de componentă împlică o construcţie mecanică 
complicată şi dificilă, cu gabarit mare, capacitate mică (avînd ca dielectric 
aerul) şi preţ de cost ridicat. ş 

Pentru condeisatoarele variabile care lucrează în regim de înaltă ten- 
siune (de ordinul kilovolţilor) se folosesc ca dielectrici gaze electronegative 
(de exemplu hexaflorură de sulf, diclorditlormetan, hexafluoretan, octo- 
flnorciclobutan sau tetraclorură de carbon) sau incinte vidate. 

Pentru a creşte capacitatea specifică s-au folosit dielectrici solizi în con- 
strucția condensatoarelor variabile: folii de materiale sintetice termoplaste, 
plasate între rotor şi stator; condensatoarele variabile cu polistiren sau poli- 
tetrafloretilenă au dimensiuni mici Și se pot plasa pe cablaje imprimate. 

b) Condensatoarele reg/abile, denumite şi semivariabile sau trimeri, se 
caracterizează prin îaplul că valoarea capacităţii poate fi reglată la punerea 
în funcțiune sau la verificări periodice; îndeplinesc rolul unor condensatoare 
[ixe în timpul funcţionării. Din punct de vedere constructiv există condensa- 
toare reglabile plane, cilindrice sau bobinate: dielectricul folosit este aerul, 
materialele ceramice (dielectric anorganic) sau materiale termoplastice ne- 
polare (dielectric organic). 

Condensatorul semivariabil cilindric cu aer (figura 2.32) este format 
din stator şi rotor, prevăzute cu lamele concentrice. Prin mişcarea rotorului, 


Fig. 2.32. Condensator semivariabil cilindric cu aer 


armăturile lui se suprapun mai mult sau mai puţin cu armăturile statorului. 
modificind suprafața condensatorului realizat; capacitatea maximă poate 
ajunge la cîteva zeci de picofarazi. 
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Condensatoarele semivariabile ceramice (trimerii ceramici) plane şi ci- 
lindrice, sînt cele mai .răspîndite, valoarea maximă a capacităţii putind 
ajuhge pînă la 200 pF. x 

Trimerii ceramici plani (figura 2.33) au un stator din ceramică pe care 
este depusă prin. serigrafie o armâtură din argint; a doua armătură este 
depusă prin pulverizare pe rotorul ceramic (cu proprietăţi dielectrice, cera- 
mică tip 71, uzual). Repere mecanice permit suprapunetea rotorului peste 
stator şi rotirea acestuia, suprafeţele. de: contact avînd 'o finisare cît mai 
bună. 

! 


i- 


Fig. 2.33. Condensator semivariabil cerair!:. plan. 


„___ Condensatoarele- ceramice citridrice (iigura 2.34) au un corp ceramice 
cilindric pe a cărui suprafață exterioară se depune o armătură; a doua armă- 


Fig. 234. Trimer 'ceramic cilindric. Fig. 2.35. Condensător de trăcere: / — 
“dielectric; 2 — armătura exterioară; 3 — 
armătura interioară. 


tură este înobită, sub forma unui şurub care poate înainta în interiorul zilin- 
drului variind astlel capacitatea la borne; capacitatea maximă a unui astte| 
de triiner este 3-20 pF. 

Condensaloarele reglabile cu dielectric organic snt cilindrice şi cu va- 
riația capacităţii între 0,5-+-3,5 pF: se realizează prin deplasarea unui piston 
metalic (armătură mobilă) în interiorul unui tub metalic (armătură fixă) 
care are depus pe peretele interior un strat de zecimi de-militnetru de mate» 
rial termopliastic nepolar. 

Parametrii condensatoarelor fixe şi variabile fabrigate în tară sînt cu- 
prinşi în tabelul 24. 

Înainte de a încheia trebuie să amintim de o categorie aparte de conden+ 
satoare — condensatoarele de trecere: se folosesc [a trecerea pțintr-un ecran 
electromagnetic a unei tensiuni de alimentare. Pentru a nu perturba funcțio- 
narea circuitului din înteriorui ecranului, acest condensator trebuie să pre- 
zinte un scurtcircuit ia frecvența de lucru. Un astiei de condensator'este 
ilustrat în figura 2.35: pe un supori din ceramică de tip 77 se depună ârmă- 
tura exterioară (care se lipește de pereţii orificiului practicat în ecran) : prin 
interior se plasează armătura interioară de trecere de la un capăt la celătălt 
ai condensatorului. 


2.6. COMPORTAREA ÎN CURENT ALTERNATIV 
A CONDENSATOARELOR i 


Condensatorul — componentă ideală prezintă: în curenl alternativ o 
reactanță capacitivă: Xe „iar defazajul dințre curentul /, care străbate 


condensatorul şi tensiunea alternativă, U, aplicată, este de 90, tensiunea 
fiind în urma curentului (v. fig.:2.1). 

Componenia reală de capacitate C prezintă însă o anume schernă echi- 
valentă în. funcţie de structura şi tehnologia adoptată. Astiek. trebuie să'se 
țină seama de o serie de considerente, cum ar fi: 

— terminalele şi armăturile care sînt din-cupru, aluminiu, argint, sau 
aliaje, au o conductibilițate finită, deci vor prezenta o rezistenţă, r,, la trece- 
rea curentului. 

— materialele dielectrice (hirtia, materialele plastice) nu sînt izola. 
toare perfecte, prin dielectric trecînd un curent rezidual (care, oricît ar fi 
de mic, produce în timp descărcarea unui. condensator); condensatorului 
ideal de capacitate C i se va adăuga în paralel o rezistenţă, r;, echivalentă 
acestui fenomen, 

— în general se mai adaugă în parale! cu condensatorul încă o rezis- 
tență,. R,, care exprimă pierderile din dielectric. Dacă tg 6, este tangenta 
unghiului de pierderi datorate dielectricului, atunci: 

1 
82 = act Ea 
- — trecerea curențuliui prin terminale, armături şi prin dielectric, cre- 
ează un cîmp magnetic, deci apare un efect de inductiviiaie care creşte o 
dată cu frecverița; fenomenul poale îi echivalat prin apariția în schema-echi- 
valentă a unei inductanţe 2, 
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„Impedanța condensatorului. a cărui :sehemă eclijualentă este stă în fit 
gura :2.36, se poate șcrie: E SR “ 
mă 
Z=ttiol + — Fiare 
— Za He ai Sat - Trtocactg a, LĂ 
Dacă notăm: - i ră , 


ta ie — tangenta gun de pierderi îți! răziștența pei 


Ci=Cii-+(tg 3-rtg 335] — capacitatea echivalentă; 


tg &—oC'r, — tangenta unghiului de pierderi în rezistența serie, 
expresia impedanţei se poate pune sub ioima: 


Z=28+- 1 


Fig. 2.36. Schema echivalerită a conden- 
satorului tehnic real: C — capacitatea; 
g — tezistenţa serie datorată terminale- 
lor şi armăturilor; L — inductanța' para- 
zită echivalentă efectului inductiv; r„ — 
rezistența: datorată conducţiei în dielec- 
iric; Ra — rezistența datorată pierderi- 
lor în dielectric. 


Fig. 237. Schema echivalentă serie. 


Această relaţie reprezintă parametrii unei scheme echivalente serie (fig. 
2:37), Rd i 

n= Fa 

CE 


tg tg 3,Hg 3, +tgă,  (igă — tangenta unghiului de pierderi 
în condensator). Fi 

Dacă scriem frecvența de rezonanță a condensatorului: o,=—— 
condensatorul echivalent serie poate fi pus sub forma: VEe 
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Din analiza acestor relaţii care dau elementele echivalente ale:unui conden- 
sator teal, se observă că atit capacitatea echivalentă cii şi rezistența echiva- 
lentă depind de lrecvenţă. - 

Prin urmare, în funcție de domeriiul. de frecvenţă al circuitului conside- 
rat, se va.alege:tipul constructiv de condensator care oferă elemente parazite 
neglijabile în domeniul respectiv; ia ora actuală condensatoarele ceramice 
multistrat tind să înlocuiască condensatoarele ceramice simple, pe cele cu 
htriie sau.cu folie plastică, iar condensatoarele electrolitice cu tantal, îni mă- 
sura posibilului, înocuiesc condensatoarele electrolitice cu aluminiu. 
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Capitolul 3 
i BOBINE 


3.1. INDUCTIVITATEA /INDUCTANŢA UNEI BOBINE 


Bobina/inductorul este o componentă pasivă de circuil pentru care — 
în mod ideal — între tensiunea la bornele sale, u(4) şi curentul ce o 
parciirge, î(1), există relația: PASE Bi 

at 
unde £ |nH). (uH). [mH], [H) == inductivitatea /inductanţa bobinei şi re- 
prezintă principalul parametru caracteristic al acesteia. an 

Există două înlerpretări posibile ale noţiunii de inductanţă: 

a) Ca proprietate a unui circuit electric de-a se opune oricărei variaţii 
a curentului eleciric ce-l parcurge. 

Se ştie că, într-un circuit.eieciric, variațiile curentului î(2) şi ale fluxului 
magnetic (7) sînt interdependente înlrucii, pe de o parie, orice variație 
a curentului implică o variaţie corespunzătoare a iluxului, iar pe de altă 
parte, modificarea fluxului magnetic implică apariția unei t.e.m. de autoin- 
ducție avînd tendința de-a se opune oricăror variaţii ale curentului /fiuxului 
din circuit. . 

Întrucit fluxul magnelie şi curentul eleciric variază direct proporțional, 
inductanţa reprezintă coelicientui de: proporționalitate respectiv, conlorm 


relaţiei i 
» (0) IWb]==L[H]-i(0) [Al 

În consecinţă, unitatea de măsură a .inductaniei, henry-ui mb repre. 

zintă raportul dintre [luxul magnetic de | Wb. (Weber) şi curentul electric 
e! A. . 

b) Ca proprietate a babinei de-a acumula energie în cîmp magnetic. 

Se ştie că, aplicînd o tensiune continuă la bornele unei bobine, aceasta 
produce o t.e.m. de autoinducţie avînd tendința de-a se. opurie creșterii 
curentului. În consecință, întructi aceaștă variaţie are totuşi loc (de la 0 
ia 7) rezultă că sursa de țensiune a cheltuit o energie suplimentară pen- 
tru a învinge opoziția bobinei: Este evident că această energie (Was L/"/2) 
s-a înmagazinat în cimpul magnetic al bobinei, iar la deconectarea sur- 
sei de tensiune continuă, bobina se comportă ca un generator de energie (per- 
mițiînd —— prin descărcarea energiei acumulate — scăderea curentului de 
ia / la 0). 

Ca-şi rezistenţa rezistoarelor, inductanţa unei bobine depinde de tempe- 
ratură conform unei relaţii de forma: 


Labo, (7—7o)] 


e: 
In — inductanţa bobinei la temperatura 7o 
&,, — 'coelicientul termic al inductanţei 


und 
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În: general, inductanţa unei bobine depinde de structura, geometria şi 
dimensiunile acesteia. 
Calculul inductanţei se efectuează anterior realizării bobinei — în gene- 
ra en afitorul unor formule /relaţii empirice, tabele sau diagrame [10], 
Astfel, inductanța L a uriei bobine fără miez, de lungime 7 [cm], diame- 
tru D [cm] (sau secţiune S [em?]) şi avind A spire se poate calcula cu 
relaţiile: 
, _ Lin] =4aN2S/l — dacă 1 >.D 
Lin HlaDi10 9 — dacă [AB - ! 


S-a nota! cu a un coeficient a cărui valoare (în funcţie de raportul 4/D), 
se âilă tabelată în lucrări de specialitate [10], [15]. 

În cazul unei bobine cu miez magnetic (de permeabilitate magrietică 
pu) se utilizează relaţia generală: Lp SH 


3.2. STRUCTURA ŞI CLASIFICAREA BOBINELOR 


Datorită diversităţii foarte mari a bobinelor utilizabile în radioelectro- 
nică, nu există a. producţie de serie mare (standardizată) a acestora, ca 
ia'rezistoară şi condensatoare, astfel încît bobinele se construiesc numai-de 
către utilizatori (în serii mici său chiar ca unicat — în funcţie de necesități). 
În general, fiecare circuit care include bobine se calculează pornind de la 
valorile normalizate ale celorlalte comisimente pasive. 

Elementele componente ale uriei bobine sînt (în cazul general): carcasa, 
înfășurarea, îniezu] “şi ecranul” Cu excepția înfăşurării, celelalte elemente 
mu intră în mod obligătoriu în 'structura unei bobine: 

a). Carcasa — constituie suportul pe care se înfăşoară conductorul bo- 
binei. Ea are, în generat, o formă tubulară şi este realizată din materiale 
uşor de prelucrat, dar cu proprietăți izolatoare deosebite și rezistenţă meca- 
nică.satistăcătoare. În Ordineă crescătoare a performanțelor, cele mai utili- 
zate materiale pentru carcase sînt: cartonul electroizolant, pertinaxul, tex- 
tolitul, materialele termorigide (bachelită), materialele termoplastice (po- 
listiren, policlarvinil, polietilenă, 'teiton), materialele ceramice. 

Din punct de vedere constructiv, carcasele tubulare pot avea secţiunea 
circulară țcel mai frecvent), pătrată sau dreptunghiulară; ele pot fi prevă- 
zute cu flanşe — la' extremităţi (peritru delimitarea /fixarea înfăşurărilor) 
sau intermediar (tipul „cu galeți“ — pentru reducerea capacităților parazi- 
te). Flanşele pot.Îi prevăzute cu orificii prin care se scot terminalele înfăşu- 
răritor'i cu piese (eose; eâpse, ştifturi etc.) peniru fixare pe şasiu (sau 
pe placa de cireuit imprimat). . 

b) înfășurarea (bobinajul) — constituie elementul principal şi indis- 
pensabil al oricărei bobine. Se caracterizează prin: diametrul /secțiunea 
conductorului, număr de spire, pas, număr de straturi, număr de secţiuni. 

Cel mai frecvent se utilizează conductoare din cupru avînd secțiune ci 
culară și diametre normalizate. În cazul unor curenți foarte mari, se utili- 
zează conductoare cu secţiune dreptunghiulară sau pătrată (uneori chiar 
tubulară — pentru a permite răcirea cu apă) — inclusiv din aluminiu. 
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În cazul bobinelor de joasă îrecvenţă (IF), conductoarele sînt izolate 
cu email, cu email şi fibre textile sau cu fibre anorganice (sticlă), iar în 
cazul bobinelor de înaltă irecvenţă (IF) se utilizează conductoarele lițate 
(„lița de RF“) constituite din 7—15 conductoare de diametru foarte redus 
şi izolate individual (ansamblul lor fiind izolat — cu bumbac sau mătase). 

În domeniul irecvenţelor foarte înalte (FIF/UIF) se utilizează condue- 
toare din cupru argintat, izolate cu email-mătase sau chiar neizolate (în 
cazul spirelor puţine şi rare). 

Bobinajele se realizează îie monostrat (cilindrice — cu sau fără 
carcasă, toroidale sau „în titolu. D“), fie multistrat (tip „spită după spiră“, 
piramidal, „fagure“ — propriu-zis sau universal) i 

Procesul tehnologic de bobinare se încheie cu impregnarea bobinei — 
în scopul protejării ei împotriva umidității dar şi pentru a-i conferi o robus- 
tețe mecanică suficientă (prin rigidizarea înfăşurărilor). Impregnarea con- 
stă în umplerea interstiţiilor bobinajului cu lac de impregnare electroizolant. 

Tehnologic, bobinajele se execută cu mașini (semi)automate de bobi- 
nat — special construite pentru anumite tipuri de bobine şi bobinaje. Ope- 
rațiile de impregnare se realizează manual. 

c) Miezul — intră în componenţa majorității bobinelor, întrucît permite 
obținerea unor inductivităţi de valori mai mari și reglabile (în limite relativ 
zestrînse). Se utilizează miezuri magnetice (din materiale magnetodielec- 
zrice sau din ferite) şi miezuri nemagnetice (din alamă sau cupru). 

d) Ecranul — este iacultativ şi se utilizează pentru a înlătura potenţia- 
lele cuplaje parazite — electrice sau magnetice — cu generatoare/recep- 
toare exterioare bobinei. E 

În consecinţă, criteriile de clasificare a bobinelor pot fi: 

— considerente constructive (forma/lipul carcasei, tipul bobinajului, 
numărul de spire/straturi; prezenţa /absența miezului sau ecrâriului etc.); 

— parametrii caracteristici obtenabili (în special inductivitatea, facto- 
rul de calitate şi gama frecvenţelor de lucru); 

! 7 domeniul aplicațiilor preconizate (radio, TV, electronică de putere 
etc.). 


3.3. TIPURI CONSTRUCTIVE 
DE BOBINE 


Cel mai simplu tip de bobină 
(fig. 3.1) conţine un singur strat 
de sîrmă — de ex. din cupru e- 
mailat (CuEm) — bobinată spe 
ră lîngă spiră, pe o carcasă tu- 
bulară, fără miez magnetic. 

Notînd: 
2r [em] = diametrul exterior a 
carcasei, i 

n = numărul de spire bo- 
binate, 

1 lem] = lăţimea  bobinajului 
pe carcasă, Fig. 3.1. Bobină cilindrică, monostrat. 
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se demonstrează (cu condiţia ca />0,8 r), că inductivitatea L a bobinei este 
dată, aproximativ, de relaţia: Pe 
E n 
pe Se 

(= Lo — induetanța bobinei monostrat). 
a Valorile L maxime ce se pot obţine cu astiel de bobine nu depăşesc 
300 uH. 
Bobinajele monostrat prezintă rezistenţe de curent continuu, inductivi- 
tăţi şi capacităţi parazite reduse. Ele pot îi atît cilindrice, cît şi toroidale 
sau „în dublu D“. În primul caz, cuplajele magnetice parazite sînt impor- 
tante (perturbînd funcţionarea altor componente şi modificînd inductivitatea 
proprie), dar în celelalte cazuri cimpul magnetic de dispersie este mult mai 
redus. Bobinele monostrat realizate cu spire distanţate (conductorul putind 
fi neizolat în acest caz); au un factor de calitate Q ridicat (150... 400) 
şi sînt deosebit de stabile. Bobinele monostrat asigură inductanţe de pină 
la 200 ... . 300 uH, pentru valori mai mari fiind necesare: bobinele multistrat. 

Un alt tip constructiv de bobină fără miez magnetic (fig. 3.2) — permi- 
țind obținerea unor inductivităţi mari în volum mic — conține mai multe 
straturi de sîrmă, suprapuse şi avînd — liecare — spirele bobinate una lîngă 
alta. 

Conductorul utilizat trebuie să fie în acest caz — în mod obligatoriu 
— izolat (cu email, uneori şi cu mătase). 


Carcasa — în general tubu- 
lară — este prevăzută la extre- 
mități cu îlanşe pentru evitarea 
alunecării spirelor bobinate. Or- 
dinea bobinării spirelor şi stratu- 
rilor este indicată prin numerele 
1...36 (pentru exemplul din 
figură). 

Dacă a, b, c (în cm) sint di- 
mensiunile. geometrice menţio- 
nate, iar n=numărul spirelor 
bobinate (în total), inductivita- 
tea L a bobinei este dată de re- 


Fig. 3.2. Bobină cilindrică multistrat 4 
(pe carcasă cu flanşe). laţiile: 


0,315aîn 
Ga+90-+10c 
— pentru bobine scurte (la care azbzc) 


LluH]= 


L(uH]=Ls— Petenree, (0,693-+-B) 


— pentru bobine lungi (la care a=b=c) 


S-au notat: 
Lo=inductanţa bobinei monostrat (cu aceiași r, 1, n) 
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PR ri factor de corecție (0... 0,32), dat în grafice în funcţie de raportul 
ec Ă 

obinajele multistrat spiră lingă spiră se caracterizează prin capacitate 
distribuită mare și pericol de străpungere a izolaţiei (în cazul spirelor de 
la extremitatea straturilor, acolo unde diierențele de potenţial pot fi relativ 
mari). Pentru reducerea pericolului de străpungere se pot introduce, între 
straturi, folii izolatoare (din material plastic, hîrtie de condensator etc.) — 
deşi, astiel, se obține şi o' creştere a volumului bobinajului. 

Alte soluţii pentru evitarea străpungerilor, dar şi pentru reducerea ca- 
pacităților proprii (parazite) “constau în realizarea bobinajalor de tip: 

e cilindric secţionat (v. fig. 3.4); E 

e piramidal (recomandabil pentru obținerea inductaiaţelor mari, lu- 
crînd la tensiuni ridicate — de ex. în cazul transformatoarelor de impulsu- 
ri); 

Q,iagure" („propriu-zis“ — cu spire distanțate sau „universal“ — cu 
spire nedistanţate), cu sau fără secţiuni. 

Toate aceste bobinaje se realizează pe carcase cilindrice, dar se pot exe- 
cuta şi bobinaje toroidale mulțistrat — alunecarea straturilor evitîndu-se 
prin introducerea unor folii izolatoare între straturi. 

Bobinajele multistrat se pot realiza şi fără carcasă, atunci cind bobina 
trebuie să aibă un anumit profil (de ex. în cazul bobinelor de deflexie ale 
tubului cinescop) sau atunci cînd pierderile în carcasă devin importante. 

Pentru a obţine inductivități de valori mari, se introduce un miez mag- 
netic în interiorul carcasei bobinei. avinil rolul de-a concentra, aproape inte- 
gral, linijle cîmpului magnetic. 

O asemenea bobină, îrec- 
vent utilizată în domeniul îrec- bară ferită 
venţelor foarte înalte este pre- 
zentată în fig. 3.3. Carcasa tubu- 
lară (filstată interior) conţine 
un miez cilindric din ferită, mon- 
tat pe un suport din material 
plastic (filetat exterior). Prin în- 
şurubarea /deşurubarea acestui 
suport (cu ajutorul unei şuru- 
belniţe speciale din material ne- 
magneţic — de exemplu plastic) 
se poate modifica poziția miezu- 
lui în raport cu bobinajul, re- 
glind astiel valoarea inductivi 
tăţii L (într-un domeniu de vu 
lori relativ redus). În variant: L=ku Li Hi] 
multistrat se obţin, evident, vu 
lori superioare de inductivități L. 


Ii. 3.3. Bobină cilindrică, monoștrat, cu miez din 
Notind: ferită. 
„Lo = înductivitatea bobinei monustrat, fără miez 
W = permeabilitatea magnetică, relativă a miezului ă 
k = constantă (depinzind da dimensiunile bobinei şi ale miezului pre: 
cum și de poziţia relativă a acestora), 
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valoarea inductivităţii L este dată de relaţia 
LIuH] = eprLo[uH] 


Majoritatea bobinelor utilizate în echipamentele electronice au în com- 
ponenţa lor un miez magnetic care, din punct de vedere constructiv, poate 
Îi: secționat (deschis sau neînchis) — de obicei de formă cilindrică ori tubu- 
lară — sau închis — în general de formă toroidală. 

Miezurile se realizează din materiale feromagnetice moi — îie sub 
formă de laminate (ca tole sau benzi din aliaje Fe-Si, Fe-Ni etc.), fie ca 
pulbere (intrînd în structura materialelor magnetodielectrice sau magneto- 
ceramice — „feritele“). 

Construcţia miezurilor permite, în general, modificarea inductanţei prin 
deplasarea miezului în rapori cu înfăşurarea (bobinajul). 

Există şi miezuri nemagnetice realizate din alamă sau cupru. 


carcasă cu galeți 


pn 
Za A 

pa 
Lire | 


Fig. 34. Alte tipuri de bobine/bobinaje. 


Pe lîngă tipurile de bobine şi bobinaje prezentate mai sus, se pot realiza 
(cu sau fără miez magnetic) şi alte tipuri, ca de ex.: 

a) bobinaj cilindric pe carcasă fără îlanşe (fig. 3.4 a). 

Pentru ca spirele marginale să nu alunece este necesar ca stratul n 
să conţină cu cel puțin o spiră mai puțin decît stratul n—l. 

b) bobinaj cilindric secționat cu fianşe intermediare (fig. 3.4 b). Car- 
casa este prevăzută în acest caz cu mai multe îlanşe (galeți) delimitînd 
secţiunile bobinei. Numărul spirelor din iiecare astfel de secțiune fiind redus, 
scade capacitatea proprie. (parazită). În plus, întrucît spirele între care 
există diferenţe mari de potenţial sînt îndepărtate, se evită complet străpun- 
gerile electrice. 

În ambele cazuri, săgețile din figuri indică sensul de efectuare a bo- 
binării. 
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O bobină plată, realizată cu ajutorul tehnologiei cablajelor imprimate 
sub forma unei spirale (circulare sau dreptunghiulare) este o bobină impri- 
mată (fig. 3.5). Se pot obține astiel inductivități relativ mici (0,1... 10 uH) 
şi factori de calitate între 50 .. . 200 (depinzînd de calitatea suportului elec- 
troizolant şi de rezistivitatea conductorului plan). 


a 
Fig. 3.5. Bobină imprimată (plată). Fig. 3.6. Bobină monospiră fara carcasă. 


Notînd (pentru bobina spirală circulară): 
a [ecm]=raza medie 
c lcm]=lătimea spiralei ant 
inductivitatea L a bobinei se poate calcula cu relaţia: L(uH]J= 


20a-+-28c 


În domeniul frecvenţelor foarte înalte (FIF/UIF) se utilizează bobine 
fără-carcasă, realizate din-gonductor relativ gros (d>1 mm, în general neizo- 
lat) şi avînd una (fig.:3:6) sau mai multe spire. 

În primul caz, cu condiţia ca diametrul D al spirei să fie mai mare 
decît lungimea de undă corespunzătoare semnalului aplicat şi cunoscînd d, 
D (în centimetri), valoarea inductanţei se poate calcula cu relația aproxi- 


mativă: 25 
14 uH]=0,00628D (2318 = -2) 


inductivitatea bobinelor fără carcasă („cu aer“) avîndn=| ... 10 spire 
se poate determina și din tabele (în funcţie de diametrul interior, diametrul 
conductorului şi numărul de spire) — de exemplu din lucrarea [10]. 


3.4. ECRANAREA BOBINELOR 


Prin structura şi funcţionarea sa, orice bobină se poate cupla inductiv 
(prin cîmp magnetic) sau capacitiv (prin cîmp electric) cu diferite genera- 
toare /receptoare exterioare de semnal parazit. 
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Pentru reducerea (sau chiar anularea) acestor cuplaje potentiale şi ne- 
dorite, bobinele sînt protejate cu ajutorul unor ecrane magnetice (respectiv 
electrice) special construite şi în general, conectate la masă. Materialul şi 
forma acestor ecrane se aleg în funcţie atît de rolul acestora cît şi de frec- 
venta cimpului magnetic. (electric) perturbator. Astfel: 

— pentru ecranare magnetică în joasă frecvență (JF) se utilizează ma- 
teriale feromagnetice cu permeabilitate relativă mare (de ex. „permalloy“). 
Plasînd bobina în interiorul unui ecran de formă paralelipipedică sau cilin- 
drică (fără contact între acesta şi miez), se obţine un efect de ecranare 
cu atît mai eficient cu cît ecranul este mai departe de miez și cu cîtireluctanța 
materialului ecranului este mai mică (în consecinţă, peretele ecranului tre- 
buie să [ie gros sau subţire, dar cu mai multe straturi); 

— pentru ecranare magnetică la frecvenţe medii şi înalte (FI, RF) 
se folosesc materiale conductoare cu conductibilitate ridicată (Al, Cu) — 
fig. 3.7 a. Şi în acest caz, bobina se plasează în interiorul ecranului (avînd 
formă paralelipipedică sau cilindrică), dar efectul de protecţie se realizează 
prin acţiunea curenților turbionari induşi (în circuitul electric închis prin 
peretele ecranului) de cîmpul magnetic exterior. Aceşti'curenţi, la rîndul 
lor, creează un cîmp magnetic ce se opune eiectului perturbator. Întrucît 
aluminiul este mai ieftin decît cuprul, de regulă se realizează astfel de 
ecrane din aluminiu; 


carcasă de material conductor 
a b 


Fig. 3.7. Ecranarea bobinelor. 


— pentru ecranarea electrostatică la joasă frecvenţă — de ex. în cazul 
transformatoarelor — se poate reduce efectul capacităților parazite dintre 
primar şi secundar introducind între aceste înfăşurări o îolie conductivă 
separatoare, conectată galvanic la potenţial nul (fig. 3.7 b). Ecranul elec- 
trostatic astfel obţinut nu trebuie să se închidă pentru a nu forma o spiră 
în scurtcircuit. 

De menţionat că orice ecran magnetic complet închis şi realizat din ma- 
teriă! electrâconductiv este: și un ecran electrostatic (obținîndu-se „cuşca 
Faraday“). 
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Efectul de ecranare este măsurat prin raportul dintre intensitățile cîm- 
pului. electric/magnelic (în exteriorul bobinei) în prezența, respectiv în 
absenţa ecranului. Valori uzuale de ordinul |/100... 1/20 semniţică o ecra- 
nare suficient de-elicientă, în majoritatea cazurilor. Pentru creşterea efectu- 
lui ecranării, în practică se utilizează unicori două sau chiar trei ecrane pen- 
tru o aceeaşi bobină. 

De remarcat că, totodată, ecranul iniluențează parametrii bobinei, cu 
atît mai puternic cu cît pereții acestuia sînt situaţi mai aproape de bobină. 
Piasînd un cilindru din ferită între ecran şi bobină se reduce mult cîmpul 
magnetic exterior al bobinei (deci şi cuplajul acesteia cu ecranul) devenind 
astiel posibilă micşorarea dimensiunilor de gabarit ale.bobinei avînd ecran. 

Stabilliatea bobinelor ecranate este inferioară celei a.bobinelor neecra- 
nate, deoarece factorii de iniluență (timpul, temperatură, utniditatea etc.) 
acționează şi asupra dimensiunilor geometrice şi parariietrilor electrici ai 
ecranului: 


3.5. CARACTERISTICI PRINCIPALE ȘI CIRCUITE 
ECHIVALENTE 


Cei mai importanți parametri caracteristici ai unei bobine reale, cu pier- 
deri, sint: 

— inductivitatea (inductanţa) £. [H] — definită ca un raport între [iu- 
«ul magnetic propriu şi curentul / care parcurge bobina (L= p/7). Acest 
parametru depinde de: forma, dimensiunile, numărul de spire al bobinei pre- 
cum şi de permeabilitatea relativă a mediului (miezului) şi de temperatura 
de lucru. E] caracterizează o bobină ideală şi are valori uzuale (în radicelec- 
tronică) de ordinul nH...H; 

— rezistenţa totală de pierderi R [9] (sau r [8]) — determinată atît 
de pierderile în conductor (prin efect Joule — în ce./c.a. — şi efect pelicular 
— în c.a.) cit şi de pierderile în materialul magnetic (prin curenți turbionari 
şi prin histerezis) şi de rezistența de izolaţie. Acest parameiru depinde în 
riiod esesiţial de frecvenţa de lucru (liind mai mare la irecvenţe înalte). 

De remarcat că inductivitatea L caracterizează com portamentul util al 
bobinei ca element reactiv, în timp ce rezistenţa de pierderi R caracierizează 
pierderile de putere activă în bobină; 

—— factorul de calitate Q [—] — definit la o anumită frecvenţă de lucru 
ca raportul dintre energia maximă existentă în cîmpul magnetic al bobinei 
și energia disipată (de. aceasta) sub formă de căldură într-o perioadă. 
9 E inele utilizate în echipamentele radioelecironice au, în general, 

—— capacitatea (parazită) proprie, C, [pF] — determinată de suma ca- 
pacităților distribuite între.spirele bobinei precum şi dintre acestea și masă. 
Acest parametru depinde în mod esenţial de dimensiuriile şi numărul de spire 
al bobinei, avind valori de ordinul pF... sute pF; 

— stabilitatea (parametrilor bobinei) — definită prin variația parame- 
trilor de mai sus în iuncţie de timp („îimbătrînirea“) sau sub influența tem- 
peraturii, umidității, vibraţiilor etc.; 

— puterea, tensiunea şi curentul maxim admise pentru a nu produce 
transformări ireversibile în bobină. 
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| 


E) 0) 


Fig. 3.8. Circuite echivalente ale bobinei reale. 


N = L 
14 
LL, + La+ 2M 


Orice bobină reală (fig. 
3.8 a) poate admite două ti- 
puri de circuite echivalente: 
e circuitul echivalent — 
serie (Ls, Rg) — îig. 3.8b 
-.-Q_circuitul echivalent — 
paralel (17, Rp) — fig. 3.8c 
Se demonstrează că: 
| 
fe Lya tert 
Dots 
Fgtoilă 


Ry 
ai Ra 


Prin conectarea în serie a două 
înfăşurări — avînd inductivităţile Li 
şi La — se obține o bobină cu induc- 
tanța echivalentă L=—Li4+L2 (dacă 
cele două înfășurări nu sînt cuplate 
prin cîmp magnetic). 

În cazul existenţei unui cuplaj 
magnetic între bobinele conectate în 
serie, inductanţa echivalentă este: 

L=Li+i+2M — dacă bobi- 
nele au acelaşi sens (fig. 3.9 a) 

L=Li+l—2M — dacă bobi- 
nele au sensuri opuse (fig. 3.9) 
” Sensul unei bobine se referă la 
curentul electric ce o parcurge, deci la 
fluxul magnetic obținut. De regulă, se 
indică pe schemele cu inductanţe cu- 
plate magnetic, printr-un asterisc (*), 
punctul de începere a înfăşurărilor 
(prin care intră curentul electric). 


Fig. 3.9. Circuitul echivalent al unei bobine cu 
două înfăşurări conectate în serie şi cuplate 
magnetic. 


S-au notaţ: M=ky Lila — inductanța mutuală (sau de. cuplaj) a 
înfăşurărilor Li şi Lo 

k (=0...1) — coeficient de cuplaj al bobinelor de- 

pinzînd de geometria și poziţia relativă a 
celor două înfășurări) 

Pentru două bobine cuplate magnetic, inductanța mutuală M este, prin 
convenţie, pozitivă — dacă bobinele implicate au acelaşi sens şi negativă 
— în caz contrar (v. îig. 3.9). 

Un caz particular al tii recedente îl reprezintă circuitul din 
fig. 3.10, la care punctul median al înfa ăşurărilor (de obicei o „priză“) consti- 
tuie borna de intrare / (borna 2 avînd rol de ieşire). Întrucât înfăşurările 
Li şi Lo sînt și cuplate magnetic (prin inductanța mutuală M), cuadripolul 
funcţionează ca un transformator. 

De remarcat că, în general, impedanța de ieşire a generatorului (conec- 
tat la bornele /—/7) fiind mare, inductanţa echivalentă (—M) se poate ne- 
glija. 


Fig. 3.10. Circuitul echivalent al unei bobine (cu două înfăşurări înseriate şi cuplate mag- 
netic) avînd intrarea pe priză. 


3.6. APLICAŢII ALE BOBINELOR 


3.6.1. TRANSFORMATORUL 


Două sau mai multe bobine cuplate — amplasate pe acelaşi miez mag- 
netic — formează un transformator. 
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În varianta sa cea mai simplă (fig. 3.11), el conţine 2 bobine L,, Lz 
— independente şi cuplate exclusiv prin cîmp magnetic. 


LeM Le 
N o IMI 12 
ai | 
- N. = hu 
|| | 
zl 2 1 |— 2 


Fig. 3.11. Circuitul echivalent în T al unui transformator. 


Aplicînd la bornele de intrare /—/”, înfăşurării primare Lu, o putere 
electrică P, (sub tensiunea U, și curentul 7,), rezultă la bornele de ieşire 
2—2' (ale întăşurării secundare L2) puterea electrică P2 (sub tensiunea U2 
şi curentul [2), astfel încît, dacă Uz>U.— l2<l şi dacă Vz<Ui— l>l. 
(Obs.: U, respectiv /, sînt amplitudinile semnalelor u(1), i(£)). 

Considerînd, în-mod ideal, că P;—P2 (în realitate Pz<P, datorită pier- 
derilor în miezul magnetic şi în înfășurări), rezultă: n= Fa = = raport 

îi 
de transformare. 

Cunoscînd inductanța mutuală M se poate determina schema echiva- 
lentă a unui transformator, ca în fig. 3.11. 

În funcţie de destinaţia lor, transtormatoarele se pot clasifica în: 

— transformatoare de alimentare (în general la irecvenţa rețelei, de 
50 Hz). Dacă între primar și secundar există şi un cuplaj galvanic (asigu- 
rînd transterul unor puteri mai importante) — cu sau fără posibilitatea re- 
glării tensiunii de ieşire — este vorba de un „autotransformator“. 

— transformatoare de semnal (de audiofrecvenţă sau de radioirec- 
venţă, cu sau, respectiv, fără miez magnetic). Ele se utilizează pentru adap- 
tarea impedanţelor sau nivelelor de tensiune/cureni, pentru cuplarea etaje- 
lor de amplificare, pentru izolarea galvanică (în c.c.) a unor circuite etc. 

Transformatoarele reprezintă — alătuși de bobinele de şoc — cele mai 
voluminoase şi mai grele componente din structura echipamentelor electro- 
nice. Astfel, ele pot reprezenta pînă la 20%, din volumul şi pînă la 40% 
din masa unui astiel de echipament [14) a 

În practică se utilizează, în principal, iransformatoare avind structură şi 
performanțe standardizate/normalizate — dar și unele tipuri special 
proiectate. 


86 


3.6.2. CIRCUITUL RLC SERIE 


Conectind în serie o bobină reală L (avînd rezistența de pierderi r, ) 
şi un condensator real C (cu rezistența de pierderi r. ) la bornele unui gene- 
rator de tensiune E, (de frecvenţă f şi rezistență internă Re), rezultă circui- 
tul echivalent RLC serie din fig. 3.12. x 

S-au notat: 

T=ru +re +Re=rezistenta 
totală de pierderi 


fs=1/2nVLC= frecvenţa de e — 
rezonanță | Li 
Qo= ooL./r=1/o0Cr= fac- | 
torul de calitate Ra [căt | 
Reprezentînd afic, în (E 9 Fă 
funcţie de frecvenţa ÎI varlaţiile f “| | 


reactanțelor: - | | 
— bobinei: X,=oL (fig. | IRI. tă PI 
3.132) - 


— condensatorului:: 


Xe (fig. 3.13b) Fig. 3.12. Circuite LC şi RLC serie. 


-? 


Fig. 3.13. Variația reactanţelor X;, X,., X,, cu frecventa f. 


— circuitului echivalent serie: Xz=oL— = (fig. 3.13 c), 


se observă că reactanţa totală X, se anulează la irecvența /», pentru 
0%=—1/LC=e7 = (2nfo)?, adică atunci cind frecvența semnalului 
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(o=2af) coincide cu frecvenţa proprie a circuitului (00=2xfo) numită şi 
„frecvenţa oscilaţiilor libere din circuit“ sau „îrecvenţa de rezonanță a 


circuitului“. 


Impedanţa echivalentă a .unui circuit RLC serie este (în complex): 


z=z(jo) R+i(oL VE pie 


Notînd: 

Qo=oo./R= | /osCR 

B=1/fo—fo/î=2Af/iv (la AF îmic) 

x=PQo (variabilă normată, 
Z=RU-+ix) 


Fig. 3.14. Variația modulului şi fazei impedanţei 
circuitului RLC serie. 


„dezacord generalizat“), 


rezultă 


Reprezentînd, în funcție de 
variabila x, modulul |Z| şi faza 
e determinînd impedanţa Z, re- 
zultă curbele din fig. 3.14. Se ob- 
servă că la rezonanță (/=fo; 
B= 0): 

— impedanţa echivalentă 
|Z | are un caracter pur re- 
zistiv (4=0;|Z|=R ) şi este 
minimă; consecință curentul 
prin circuit este, în acest caz, 
maxim; 

— faza echivalentă q este 
nulă, astiel încît tensiunea la 
bornele circuitului şi” curentul 
prin circuit sînt în fază. 


Fig. 3.15. Schema montajului experimenta! pentrit ridicarea caracteristicilor circuitului RLC 
serie: a) schemă bloc; b) scheme electrice. 
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Comportarea remarcabilă a circuitului RLC-serie în jurul frecvenţei de 
rezonanţă fo face ca — în aplicaţii — acesta să lucreze numai la frecvenţe 

zfo. 

Pentru determinarea experimentală şi studierea caracteristicilor unui 
circuit RLC serie se utilizează configurația de măsură avînd schema bloc 
din fig. 3.l5a. 

Generatorul de semnal standard GSS furnizează semnale de radioirec- 
venţă (avînd îrecvenţa f şi amplitudinea £, necesare). Cuadripolual de cuplaj 
este un transiormator intercalal între generator și circuitul -RLC-serie cu 
scopul de-a reduce iniluența rezistenţei interne (de ieşire) Re a generatorului 
asupra circuitului RLC serie măsurat. Transformînd schema echivalentă din 
iig. 3.15 b se observă că rezistenţa internă R, devine Rp=n?R, — unde 
n= raportul de transformare al cuadripolului de cuplaj (r<1): 

oltmetrul electronic VE permite măsurarea tensiunilor de RF din 'cir- 
cuit (de ex. pe condensatorul C). 

În jig. 3.16 sînt prezentate principalele caracteristici ce pot fi determi- 

nate cu ajutorul schemei din fig. 3.15: 


Fig. 3.16. Caracteristicile de selectivitate 
ale circuitului RLC seric, 


— variațiile curentului normat| 1/0 |prin circuit şi ale tensiunii normate 
|U2/Uza| (la:bornele condensatorului C) — în funcţie de Irecvenţa f. 
S-au notat: 
1==E,/Z=curentul prin circuitul RLC serie 
Io=E4/Ri= curentul la rezonanţă (valoare maximă) 
Ri=Re+R=rezistenţa totală (v. fig. 3.15) 
U=(1/joC) (£a/Z)=tensiunea la nene con densatorului 
B sa =—fo/Q=banda (de trecere) la 3 dB a circuitului 
Prin convenţie şi definiție banda la 3 dB este determinată de scăderea 


la 1/1/2=0,707 din valoarea sa maximă a curentului normat [4/1uj ţtea 
ce corespunde înjumătăţirii puterii din circuit, la extremitățile acestei benzi). 
Cu alte cuvinte, banda la 3 dB reprezintă un ecari de irecvenţă (în jurul 
frecvenţei de rezonanță) la extremitățile căruia atenuarea 'semnalului este 
de 3 dB (V2 ori). 

Din simetria geometrică a caracteristicii de selectivitate (|///o|in funcţie 
de f) rezultă că banda reală la 3 dB (B-s4u)'este riguros egală-cu raportul 
dintre îrecvenţa de rezonanţă (fo) şi factorul de calitate al circuitului (Q). 
În consecință, un circuit este cu atît mai selectiv cu cît factorul său de cali- 
tate este mai mare. 
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Se demonstrează că |U,/U|= (0/0) ([1/10|); deci, în jurul frecvenţei 
de rezonanță, caracteristica de selectivitate |//1o| poate fi reprezentată, cu 
bună aproximaţie, de caracteristica | U./Ua| — ambele în funcţie de Irec- 
venţa f. Îndepărtindu-ne de rezonanţă, circuitul RLC serie are un comporta- 
ment capacitiv (la frecvenţe mai joase) sau inductiv (la frecvenţe mai înal- 
te), în apropierea rezonanţei fiind pur rezistiv. 

lemonstrează că, la rezonanţă, tensiunile la bornele bobinei şi ale 
condensatorului au valori maxime şi egale (U, =U, =QE,), fiind defazate 
(între ele — cu 180” şi, faţă de U, — cu 90%, înainte şi, respectiv, înapoi) 
şi de Q ori mai mari decît tensiunea aplicată de la generator, circuitului 
RLC serie. Din aceste considerente, rezonanța circuitului serie este o rezo- 
nanţă de tensiune, iar factorul de calitate Q se mai numeşte şi „factor de 
supratensiune“. La proiectarea unui asemenea circuit este necesar să se țină 
seama de creşterea importantă — la rezonanță — a tensiunii la bornele 
elemetelor reactive. 

Circuitele rezonante RLC serie pot fi utilizate pentru generarea unor 
oscilaţii neamortizate (întreținute), pierderile (datorate rezistenţei totale 
R.) fiind compensate prin conectarea periodică a circuitului rezonant (osci- 
lant) la o sursă de t.e.m. capabilă să introducă în circuit energia echivalentă 
pierderilor. 

Totodată, un circuit RLC serie se poate utiliza şi pentru adaptarea de 
impedanță /rezistenţă. Astiel, de exemplu, circuitul RLC serie din fig. 3.17 
realizează adaptarea rezistenţei (reduse) de ieşire R, a generatorului tensiu- 
nii E la rezistența de sarcină R, (mare). 


Fig. 3.17. Utilizarea circuitului RLC serie pentru adaptarea de impedantă/rezistență. 


Prin transformarea succesivă a circuitului iniţial (eliminarea prizei me- 
diane şi transiormarea reactorului disipativ) rezultă condiția de adaptare 
(transier maxim-de putere): Re=R, +Ris- 


S-au notat: 
Ca=C+ De = capacitatea echivalentă de acord 
a 


fo=1/2nVLCo= frecvența de rezonanţă 
„—p?Rs=— rezistenţă de sarcină echivalentă (după eliminarea prizei 
mediane) 
Ris=p/o2CRs= rezistenţa de sarcină echivalentă serie 
p=Ci/(C4+Ca2)=factor de priză pe condensatoare 


3.6.3. CIRCUITUL RLC DERIVAȚIE 


Conectînd în paralel o bobină reală L (cu rezistenta de pierderi 7, ) 
şi un condensator real C (cu rezistenţa de pierderi r. ) la bornele unui genie- 
rator de curent 14, rezultă circuitul RLC derivație (sau paralel) din fig. 
3.18. În schema echivalentă, pierderile sînt concentrate în rezistența r, iar 
elementele reactive sînt considerate ideale. S-au notat: 

r=(r, re) /(ru. kre )>=rezistenţa totală de pierderi 


Z(o)=1 (E vineri = impedanţa circuitului 


fo=1/2nyLC=frecvenţa de rezonanță 

Q=r/ooL=ooCr=factor de calitate 

x=BQ= variabila normată A 

Impedanţa echivalentă a circuitului RLC derivație din lig. 3.18 rezultă 
astiel (presupunind impedanțele ramurilor reactive de forma R-+jă,): 


O ORFREHO+X) 
întrucît, în general, Ri << Xi şi R2 * X2 şi notînd: 
R=RA+Ra XS Ăăz x=Ă/R=BQ: 
| ZUiwo) |=R (impedanţa la rezonanţă). 
Reprezentind în luncţie de variabila normată x, modulul |Z|= 


nula iau şi faza p=—arctg ale impedanţei Z, rezultă curbele din 
ig. 3.19. d 


i LN ce 
“ru În e 
| | 
Fig. 3.18. Circuiiul RLC derivație. Fig. 3.19. Variația modulului şi fazei impe- 


danţei circuitului RLC derivație. 


Se observă că la rezonanță (/=fo; p=0): 

— impedanţa echivalentă are un caracter pur rezistiv (x=0,|Z|=R) 
şi este maximă; deci, în aceste condiţii, curentul prin circuit este minim; 

— faza echivalentă q este nulă, astfel încit terisiunea la bornele circui- 
tului și curentul prin circuit sînt în fază. 

Reprezentind grafic, în luncție de frecvenţa f (lig. 3.20), variațiile sus- 
ceptanţelor: 


În cazul circuitului RLC derivație funcţionînă la rezonanţă această con- 
diţie implică satisfacerea relaţiei: 
e a 4 1 L 
Z,=Z unde ZI = = = =R 
„=Z(ioo) (jap) = cooLQ PRI 9 Ci 
S-a notat: R. =RH+R=r, +r, „iar R=impedanța pur rezistivă a circui- 
tului RLC derivație, la rezonanţă. i 
În consecință, pentru obţinerea transferului maxim de putere este-nece- 
sar ca generatorul semnalului aplicat circuitului oscilant să aibă o rezistență 
internă foarte mare (Zz=R) — condiţie, în general, greu de realizat, mai 
ales în cazul circuitelor cu tranzistoare. 


“În scopul reducerii impedanţei de sarcină a generatorului de semnal 

se utilizează circuite RLC derivație, fie cu priză pe bobină, fie cu priză pe 

condensator. În acest caz, bobina (respectiv condensatorul) şe divide în 

două e com preoti L” (respectiv C', C”) aştiel încît L=L'+L” (respectiv 
=0+c0). N 

Se defineșc „factori (coeficienţi) de priză“; pe bobină (p=L/L=<l) sau 

pe condensator (p=C'/C<1) obţinindu-se astiel impedante (la rezonanţă) 


i î Lp? i MR 08 A 
reduse în raportul p? (întrucit Z'(jw0) =p a) 


Fig. 3.23. Utilizarea circuitului RLC derivație pentru adaptarea de impedânţă. 


Fig. 3.23 exemplifică utilizarea unui circuit RLC derivație pentru cupla- 
rea a două etaje de amplificare (de RF, cu tranzistoare), în condiţiile trans- 
ferului maxim de putere. Transformările echivalente succesive evidențiază 
modul în: care se obține adaptarea de impedanţă. 

S-au notat: 
pis PEM — =(L4+M)JL = coeficientul de priză pe bobină 

Intla+2M - 

Pa=Cu/(C14+Ca) = coelicientul de priză pe condensator 
y=Rulpi — rezistenţa echivalentă derivație a generatorului 
Ris=Rulpi = rezistența echivalentă derivație de intrare în etajul următor 
Io= op, = generatorul echivalent .de curent 
_Reprezentînd variaţia tenşiunii (la rezonanţă) Uzp.— de la bornele cir- 
cuitului RLC derivație — în funcţie de coefieientul de priză pi se. obţine 
curba din fig. 3.24 care admite un maxim pentru 


Pi=Prw= 


Valoarea pi determină: priza 
la care se realizează transferul 
maxim de putere. 

Pentru cuplarea a două etaje 
amplilicatoare de bandă îngustă 
circuitul RLC derivație poate fi uti- 
lizat şi conform schemelor din 
fig. 3.25: 

— cuplarea colectorului tran- 
zistorului din etajul precedent prin 
inductanță mutuală şi a bazei tran- 
zistorului din etajul următor prin 
priză capacitivă (fig. 3.25 a); 

— cuplarea directă a colecto- 
rului tranzistorului din etajul pre- 
cedent şi — prin inductanță mutu- 
ală — a bazei tranzistorului din 
etajul următor (fig. 3.25 b). 


3,6.4. CIRCUITE CUPLATE 


Circuitele cuplate (oscilante) 
sînt constituite — în general — din 
două circuite (oscilante) de tip se- 
rie sau derivație între care se stabi- 
leşte un transier de energie, prin 
intermediul unui cuplaj (inductiv, 
capacitiv, rezistiv sau mixt). 

Circuitul cuplat de intrare (la 
care se aplică semnalul de la un 
generator) se numeşte circuit pri- 
mar, iar circuitul cuplat de ieşire 
(la care se conectează impedanța 
de sarcină) este circuitul secundar. 

În funcţie de impedanța Z, (re- 
zistența R,) internă (de ieşire) a 
generatorului, aceasta se conec- 
tează fie în serie (la Za sau R, mici 
— generator de tensiune), fie în pa- 
ralel (la Z, sau Re mari — genera- 
tor de curent) cu circuitul primar. 

Structurile cele mai frecvent 
utilizate de circuite cuplate şi cua- 


dripolii de cuplaj corespunzători * 


sînt prezentaţi în îig. 3.26. 
a) circuite RLC serie cuplate 
(inductiv) prin inductanța mutuală 


Fig. 3.24. Dependenţa tensiunii Uz» de coeii- 
cientul de priză pi- 


Fig. 3.25. Variante de utilizare a circuitului 
RLC derivație pentru cuplarea a 2 etaje de 
amplificare. 
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Fig. 3. 20. Variația susceptanţelor Br, Be, Br şi a reactanţei echivalente X, ale circuitului 
RLC derivație. 


Ă 1 
— bobinei: 8. =— 
obinei: B,. ET 
— condensatorului: Br =uC 
— circuitului echivalent derivație B=8,. +Be a 


oLĂ 
că. „se ohservă că susceptanţa 


şi variaţia reactanţei echivalente X, 


e c—Xz 
totală B, se anulează la frecvența fo, pentru w?= 1_ == (2af0)2, adică 


IC 

atunci cînd ireala semnalului (w=—2f) coincide cu irecvența proprie a 
circuitului (00=2xfo) — numită şi „frecvența de rezonanță derivație“ sau 
„frecvenţa de antirezonanță“ a circuitului RLC derivație. Spre diferenţă de 
circuitul RLC serie, la frecvenţa de rezonanţă reactanţa totală echivalentă 
a circuitului RLC derivație tinde asimptotic spre infinit (practic admite va- 
lori maxime). & 

Comportarea remarcabilă a circuitului RLC derivație în jurul irecvenţei 
de rezonanță fo face ca — în aplicaţii — acesta să lucreze numai la frecvenţe 
=fo. 

Pentru determinarea experimentală şi studierea caracteristicilor unui 
circuit RLC derivație se utilizează configurația de măsură avînd schema- 
bloc din fig. 3.21. 


Fig. 3.21. Schema montajului experimental pentru ridicarea caracteristicilor circuitului RLC 
: derivație. 
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Generatorul de tensiune (furnizînd tensiunea £, şi avind rezistenţa in- 
lernă R,) este transformat în «generator de curent (generînd curentul /4 
şi avînd rezistența internă R4) cu ajutorul rezistenţei adiționale serie Ra. 
Curentul generatorului de curent echivalent: se determină cu relația: 
Iaz Ea/ (Ra Ra). x 

Notînd r= (7, re )/ (ru +re )=rezistenţa totală de pierderi a circuitu- 
lui, condiţia ca generatorul să nu afecteze circuitul măsurat este: 
RR >r. 

Voltmetrul electronic VE măsoară tensiunile la bornele circuitului RLC 
derivație. 

În fig. 3.22 este prezentată variaţia în modul a tensiunii normate 

|U2/U2 Fia bornele circuitului RLC derivație în funcţie de frecvenţa f. 

S-au notat: 

Us= Zle=tensiunea pe circuitul RLC derivație 

Uzo=Rl= tensiunea pe circuit la frecvenţa de rezonanță 

Ban =f,/Q=banda (de trecere) la 3 dB a circuitului. 

Presupunînd curentul injectat /, constant, caracteristica de selectivitate 
pentru tensiune (fig. 3.22) este asemănătoare variaţiei modulului impedanţei 
circuitului "RLC derivație (îig. 3.19). La rezonanţă, tensiunea la bornele 
acestui circuit are o valoare ma- 
ximă. 

Analog cu circuitul RLC se- 
rie, şi în acest caz se poate defini 
o bandă (de trecere) la 3 dB ca 
diferența dintre frecvențele pen- 
tru care tensiunea scade Ja 
1/4f=0,707 din valoarea sa 
maximă. 

Intre lărgimea de bandă 
B-aq:, frecvența de rezonan- 
tă fo și factorul de calitate Q 
al circuitului există aceeaşi re- 
laţie ca la circuitul serie 
(B-aa:=—h/Q). Astiel, circui- 
iu] derivație va Îi — Să şi cir- 
cuitul serie — cu atit mai se- .. ri a A i 
lectiv cu cît iactorul său de cali- Fig 322 Carater tisa, de selectii Mee Sirul 
tate Q are o valoare mai mare. i 

Se demonstrează că, la rezonanță, curenţii prin cele două ramuri ale 
circuitului derivație sînt egali în modul şi de Q ori mai mari decit curentul 
total absorbit. În consecinţă, la circuitul RLC derivație, apare o rezonanță 
de curent (spre deosebire de circuitul serie, cu rezonanță de tensiune). 

Îndepărtîndu-ne de frecvența de rezonanţă, circuitul RLC derivație are 
un comportament inductiv (la frecvențe mai joase) sau capacitiv (la frec- 
venţe mai înalte) — deci invers ca la circuitul RLC serie. Dar la irecvenţa 
de rezonanţă, ca şi în cazul circuitului serie, impedanţa echivalentă a circui- 
tului RLC derivație este pur rezistivă. 

Pentru realizarea unui transfer maxim de putere. de la sursa de semnal 
(Ea sau 14) către circuitul oscilant, este necesar să se realizeze adaptarea 
impedanţei interne a generatorului (Z,) la impedanța circuitului osci- 
lant Z(jo). 
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Fig. 3.26. Tipuri funda- 
răentale de circuite osci- 
latit& cuplate; 


Coeficientul de: cuplaj este: p=M/xVLi L2 
b) circuite RL:C derivație cuplate (capacilii piin tondensatorul serie 
C.. Coeficientul de cuplaj este: 


NEC NE FE NEI) 


De remarcat că un guadripol de cuplaj este corpus din elemeritul de 
cupl (M, „respectiv: C.juşi de elementele de acelâși tip din priimaz şi secun- 

plai, 04, “La, respectiv , Ca)...» ) 

[3] altă coniiguraţie uzuală de circuite cu 
Cele două circuite RLCiderivaţie sînt identice şi 
derivație C.. “Coeficientul de cuplaj este: 


E=C/(C+C2) 


Principalele mărimi şi relaţii care caracterizează funcţionarea acestui 
circuit sînt: ae 


e cea din îig. 9.27. 
prin coridensatorul 


(a) 


Fig. 3.27. Circuite RL:C derivație. identice, cuplăte prin condensator 
derivație. 


— factorul de calitate global (egal, în acest caz, cu factorii de calitate 
al primarului, Q. şi al secundarului, Q2): 


Q==y QiQz= Qi Q2 


— indicele de cuplaj g=4Q (pentru abateri mici. în jurul îrecvenței 
de rezonanţă); 

— variaţia tensiunii de ieşire (U2) raportată la tensiunea de ieşire pen- 
tru transfer maxim de putere (Usa — tensiune „maxim-maximorum“), 
în funcţie de variabila normată (v. îig. 3.19) x=AX,/Re ==8Q şi de indicele 
de cuplaj g: 


Vf Uau =2gj / (1 —2+72-+2xj) 


— frecvenţa de lucru (egală, în acest caz, cu frecvențele de. acord ale 
primarului, fm, respectiv secundarului, foz) 


fo for==foa= 1 /2aV L(CFC) 
— raportul Uz/Uo»ama la irecvența de lucru (centrală): 
UVao/Uasai ==2gj / (+?) 
— banda la 3 dB, pentru g==l (cuplaj critic) 
Bsate = Înv 2(8F1)/Q 
— banda în sens Cebiîşev, pentru g:>l (cuplaj supracritic) 
Bes fo 2(g+1)/Q 


— deviația de frecvenţă (la care se obţin cele două maxime ale caracte- 
risticii de selectivitate — v. lig. 3.28), pentru g>l (cuplaj supracritic), 


Afar = lov 2—1/Q 

Reprezentînd, pentru circuitele cuplate din fig. 3.27, vgriaţia raportului 
Uo/ Una |n funcţie de deviația de irecvenţă AF (unde Af==f—fau, pentru 
bl, 2, 3; foss= frecvenţa de lucru pentru fiecare curbă) se obțin caracteristi- 
cile de selectivitate din fig. 3.28. . 

Prin adoptarea unui asemenea mod de reprezentare, caracteristicile re- 
zultate sint axate, deși frecvențele de lucru f» sint diferite în fiecare caz 
(întrucît depind de valoarea capacităţii condensatorului de cuplaj C.). Nor- 
marea tensiunii de ieşire s-a electuat pentru cazul transferului maxim de 
putere (Vama obținut pentru g2>1). Caracteristicile sint reprezentate 
pentru: 

1) g<l (cuplaj suberitic). Există un singur maxim (la lrecvența fa.) 
şi nu se poate realiza transferul maxim de putere. 

2) g=l (cuplaj critic). Caracteristica prezintă un maxim plat (la îrec- 
venţa fo): dacă, în plus, şi Qi== Qa, se obține un transfer maxim de putere 
într-o bandă de frecvenţe relativ iargă, în jurul valorii fo. 

3) g>l (cuplaj supracritic). Caracteristica ae două maxime şi un mi- 
nim — corespunzînd celor trei valori reale şi distincte ale [recvenţei de lucru 
posibile. Dintre acestea, minimul corespunde frecvenței centrale foz, iar maxi- 
mele sînt simetric repartizate (față de fos). 

Se demonstrează că, dacă şi Q:;==Q», se poate obţine un transier maxim 
e pariere la frecvențele de maxim (corespunzînd deviației <-Afa, — v. 
ig. 3.28). 
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A f-f-fa 
k= 12,3 


Fig. 3.28. Caracteristici de selectivitate ale circuitelor cuplate din fig. 3.27. 


În primele două cazuri (un singur maxim), banda de trecere a circuite- 
lor cuplate se defineşte ca diierența îrecvenţelor f, şi f; pentru care raportul 
|U=/Uaum |scade cu 3 dB faţă de valoarea sa maximă. Se demonstrează 


că, la cuplaj critic (g=1), Bam (=/fvV 2/Q) este de VZ ori mai largă decît 
banda de trecere a unui circuit oscilant simplu (B3., =f./Q). 

În cazul curbei cu două maxime şi un minim (g>>1), banda de trecere 
se defineşte „în sens Cebişev“, ca fiind diferența dintre irecvenţele la care 
raportul | U2/Uzsa: - |are valorile corespunzătoare minimului de la frecvența 


centrală [u+. În această situaţie. banda de trecere este de / 2(g7F1) ori mai 
largă decit in cazul circuitelor oscilante simple. 

Dacă circuitele cuplate avînd schema din fig. 3.27 sînt neidentice, carac- 
ivristicile de selectivitate ale acestora pot avea aspectul celor din fig. 3.29. 

Există două cazuri fundamentale: 

1) Qi=Qa; fioffao — cînd cele două maxime sînt inegale : 

2) Quit Qa; fio=/2o — pentru care, la g>1, nu se mai poate obţine 

= U2wa 

Circuitele RLC cuplate sînt utilizate atit pentru a realiza cuplajul (în 
c.a) între două etaje amplificatoare cît şi, mai ales, pentru a selecta din 
mulțimea semnalelor de diferite frecvenţe numai pe pt i care au Îrecvența 
inclusă în banda de trecere a circuitului respectiv (atenuînd substanţial sem- 
nalele ce au frecvenţa în exteriorul acestei benzi). 

Un exemplu de utilizare a circuitelor RLC cuplate pentru cuplarea a 
două etaje amplificatoare de bandă îngustă este prezentat în fig. 3.30. 

Circuitele RI, C derivație L.C, şi LeC2 sînt cuplate prin condensatorul 
Ce (v. şi fig. 3.27). 


9%... 


(2) 0402, ff. 


(A fe 30% 02 


at 


Fig. 3.29. Caracteristici de selectivitate ale unor circuite RLC cuplate, neidentice. 


Schemele edhivalente din fig. 3.30 evidenţiază modul de determinare 
a condițiilor de adaptare. Utilizind — în mod curent — circuite identice 
(Li= La, C=C, Ri=R=R), la cuplaj critic (g=—1), rezultă următoarele 
condiţii de adaptare, separate, pentru primar şi secundar: 
Ro=R; R=Rin 


Fig. 3.30. Utilizarea circuitelor cuplate pentru cuplarea a două elaje de amplificare. 
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Este evident că banda frecvențelor ce se transmit între cele două etaje 
amplificatoare „de bandă îngustă“ este strict determinată de caracteristicile 
de selectivitate ale circuitelor cuplate (v. îig. 3.27). 


3.6.5. FILTRE ELECTRICE PASIVE 


Filtrele (pasive) sînt circuite electrice formate din condensatoare, bo- 
bine şi/sau rezistoare care — în funcţie de structura lor şi de valorile para- 
metrilor acestor componente — realizează transferul energiei electrice (de la 
intrare spre ieşire) în mod selectiv, corespunzător frecvenţei semnalelor 
transmise. 

Un astfel de filtru are cel puţin o bandă de trecere (în care tensiunea 
de ieşire are o valoare importantă) şi o bandă de oprire (pentru care tensiu- 
nea de ieşire este nulă sau foarte mică), separarea lor efectuîndu-se la frec- 
venţele de tăiere. 

Filtrele se pot clasifica în funcţie de: 

— poziția relativă a benzilor de trecere/oprire: filtre trece-jos (FTJ), 
filtre trece-sus (FTS), filtre trece-bandă (ETB), filtre opreşte-bandă 
(FOB) etc. : î 

— tipul componentelor lor (şi principiul de funcţionare): filtre R-C, fil- 
tre L-C, îiltre piezo-electrice, filtre magnetostrictive etc. 

— modul de interconectare a componentelor: în scară, în punte, dife- 
renţiale etc.; . ă 

— caracteristicile de atenuare: tip &, tip „derivat“ (m, mi—mz, 
m-—m')etc. 

În general, filtrele sînt realizate sub forma unor cuadripoli simetrici 
constituiți — în mod ideal — din componente pur reactive (pentru evitarea 
pierderilor energetice). 


Fig. 3.31. Structuri de filtre trece-jos (FTJ) şi variațiile atenuărilor — imagine corespunză- 


toare. 
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Astfel, de exemplu, un fil/ru trece-jos poate îi realizat ca în fig. 3.31 a 
(filtru tip „m-derivat“; cu O<m<l şi caracteristica atenuare-imagine în 
funcție de frecvenţă reprezentată în fig. 3.31 6) sau ca în îig..3.31 c (filtru 
tip „k-constant“, rezultînd din precedentul pentru m= | şi avînd caracteris- 
tica atenuare-imagine în funcţie de frecvenţă reprezentată în îig. 3.31 d). 
Se observă că: = 

1) banda de trecere (cu a=0) şi banda de oprire (cu a>>0) sînt sepa- 
rate prin frecvenţa de tăiere fi; 

2) delimitarea benzilor este insuficient de netă la filtrele tip & şi mult 
mai evidentă la cele de tip „m-derivat“, prin introducerea unei atenuări 
foarte mari (teoretic infinită) la frecvenţa f, (apropiată de frecvența de tă- 
iere f.). O asemenea situație se poate obține prin introducerea unui circuit 
oscilant derivație într-o ramură serie sau a unui circuit oscilant serie într-o 
ramură derivație a filtrului tip & (presupunind că elementele constitutive 
ale acestora sînt pur reactive, fără 
pierderi), realizîndu-se astfel filtrele 
tip „m-derivat“. 

3) frecvențele de tăiere f, ale ce- 
lor două tipuri de FTJ sînt identice în- 
trucît şi impedanţele lor imagine Zo 
sînt (prin definiţie) identice şi 
variază în acelaşi mod în funcţie de 
frecvenţă (v. fig. 3.32). 

4) atenuarea-imagine a se defi- 
neşte pentru cazul în care celula de 
filtrare funcţionează adaptată pe im- 
pedanţele-imagine Zo la ambele extre- 
mităţi (porţi). 

Filtrele trece-jos avînd schemele 
din fig. 3.31 a şi 3.31 c au impedan- « e i 
ța-imagine Za=R+jă reprezentată în Fi 27 Vozehe impeile nţe!. „imagine 
funcţie de frecvența fi conform fig. 3.31. 
fig. 3.32. 

Se observă că, pentru ff, (în banda de trecere), Zo(f)=R(f) — împe- 
danţa este reală, iar pentru f>f, (în banda de oprire), Zo(f)=jĂ (f) — impe- 
danţa este imaginară. 

Adaptarea impedanţei-imagine la impedanţa generatorului (sau la im- 
pedanţa de sarcină a filtrului) se poate realiza — în banda de trecere — 
doar la o anumită frecvenţă /=f., pentru care Zo= Ra. La [=0, impedan- 
ța-imagine (pur rezistivă, întrucit f<[,), devine rezistența caracteristică Ro. 

Principalele mărimi şi relaţii de calcul sînt: 


— impedanța-imagine Zo(f)=Rf,/V fi? 
— rezistența caracteristică Ro= VL/2C 
— frecvența de tăiere fi=1/xV3LC 


— recvenţa de atenuare infinită f,=f+/xV I—m? 
Modiiicînd structura filtrului (celulei) trece-jos tip „m-derivat“ fig. 
3.31 a) ca în fig. 3.33, se obține o semicelulă („jumătate de secţiune“) de 
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Fig. 3.33. Semicelulă de adaptare şi variaţia impendantelor-imagine în funcţie de frecvență. 


adaptare, pentru care se definesc două impedanţe-imagine, Zu şi Zo> (la 
cele două extremităţi/porți) avînd dependențe diicrite de Irecvența f. 

Se observă că, dacă Zoi(/) are aceeaşi alură cu Zo(f) (pentru îiltrele 
inp „m-derivat* şi „k-constant" — v. Îig. 3.32), Zu(f) variază astiel incit 
apar două valori fa şi fa pentru care se realizează adaptarea (Zn2= 


A Frs, 


fa Li 


Fig. 3.34. Transiormarea unei celule FTJ în cetulă FTS (tip „k-constant”). 
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Fig. 3.35. Transiormarea unei celule FTJ în ceulă FTB (tip „& constant“). 


Celula de îiltru trece-jos (FTJ) tip „k-constant“ din fig. 3.31 c se poate 
transiorma într-o celulă de filtru trece-sus (FTS) — ca în îig. 3.34 sau 
într-o celulă de filtru !rece-bandă (FTB) — ca în [ig. 3.35. 

În primul caz, transiormarea se realizează fizic prin înlocuirea conden- 
satoarelor cu bobine şi a bobinei cu un condensator, iar matematic (în rela- 
țiile de calcul — inclusiv pentru a(f)), prin schimbarea variabilei jf/f, în 
— ifu/f. Astiel, benzile de trecere şi de oprire îşi intervertesc pozițiile, iar 
alura curbei a(f) se modilică substanţial (v.. fig. 3.34). 

În al doilea caz, transformarea se realizează lizic prin înlocuirea con- 
densatoarelor cu circuite LC derivație şi a bobinei cu un circuit LC serie, 
iar matematic (în relaţiile de calcul corespunzătoare), prin înlocuirea varia- 
bilei jf/fe cu jK(f/fo—ha/[), unde fo=-yV Înfrz . iar K=constantă. 

Banda de trecere a FTB astfel obținut este cuprinsă între fe şi feo, ben- 
zile de oprire fiind situate în exteriorul acestui interval. 

Evident că se pot realiza transformări similare atîl pentru obținerea 
unei celule filtru opreşte-bandă (FOB) tip „k-constant“ cît şi în cazul 
liltrelor tip „m-derivat“ (pentru obţinerea FTS, FTB, FOB dintr-un FTJ). 

O altă categorie de filtre electrice o reprezintă filtrele de netezire 
(fig. 3.36). 

Un astfel de filtru este întotdeauna prezent în circuitele de alimentare 
cu tensiune continuă (fig. 3.36 a) liind conectat între redresor şi sarcina 
acestuia (stabilizator de tensiune continuă, rezistenţă de sarcină etc.), în 
scopul reducerii substanțiale a pulsaţiilor tensiunii redresate us. (Se ştie 
că orice tensiune redresată conține o componentă continuă peste care se su- 
prapune o componentă alternativă /pulsatorie dăunătoare). 

Raportul dintre valoarea maximă a componentei alternative (amplitudi- 
nea primei armonici, Usazaz) şi componenta continuă Uzo se numeşte factor 
de ondulaţie (9). 

Se demonstrează că, în cazul redresării monoalternanţă (fig. 3.36 6), 
Uao= Uamae/n(y=n/2=1,57), iar în cazul redresării  bialternanţă 
(fig. 3.36 c ), Uso=2Usmax/7, (y=2/3=0,66). 
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Filtru de 
3] netezire. | 


Fig. 3.36. Filtre de netezire tip LC şi tip RC. 


Dar necesităţile curente impun o netezire mult mai accentuată a tensiu- 
nii redresate (deci un factor de ondulaţie y cît mai mic) pentru a obţine 
o tensiune 44 practic continuă. Filtrul de netezire utilizat în acest scop tre- 
buie să atenueze cît mai puțin componenta continuă şi cît mai mult compo- 
nenta alternativă a tensiunii redresate. Pentru a îndeplini această funcţie, 
filtrul trebuie să conțină componente cu impedanță mare conectate în serie 
şi elemente cu impedanţă mică plasate în paralel. 

Filtrele de netezire cel mai îrecvent utilizate sînt formate din celule 
LC (fig. 3.36 d) sau din celule RC (fig. 3.36 e), conectate în paralel pe „con- 
densatorul de netezire“ C. (de ordinul zecilor ... sutelor de uF). 

Pe durata impulsurilor de tensiune redresate, condensatorul C, se în- 
carcă rapid (prin rezistența redusă de ieşire a redresorului), iar în intervalul 
de timp dintre două impulsuri, condensatorul C. se descarcă mai lent prin 
rezistența de sarcină (mai mare decît rezistența de încărcare). Tensiunea 
us devine în acest caz 44 (respectiv 44) avînd componenta continuă Uso 
(respectiv Usg) şi componenta alternativă AU” (respectiv AU'7). Este evidentă 
reducerea substanţială a acestei ultime componente — valorile uzuale ale 
factorului de ondulaţie > fiind, în acest caz, de ordinul 0,05...0,1. 

O reducere şi mai accentuată a acestor ondulaţii se realizează cu ajuto- 
rul filtrelor de netezire compuse din celule LC sau RC. Acestea pot fi consi- 
derate şi ca divizoare de tensiune avînd un lactor de divizare apropia! de 
unitate — pentru componenta continuă a tensiunii redresate — şi un factor 
de divizare mare — pentru componenta de curen! alternativ (Componenta 
pulsatorie a tensiunii redresate fiind nesinusoidală — dar periodică — se 
poate descompune într-o sumă de sinusoide — „armonicile“. În consecință, 
valoarea eficace a acestei componente este determinată de suma valorilor 
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elicace ale jiecărei armonici în parte. Dar. întrucit aceste valori &iicace scad 
rapid cu ordinul armonicii, în calcule se poate lua în considerare doar prima 
armonică). 

Filtrul LC (iig. 3.36 d) poate asigura o bună filtrare fără pierderi im- 
portante de tensiune continuă. Funcționarea sa se explică prin acumularea 
de energie în cîmpul magnetic al bobinei şi cedarea acesteia în sarcină (între 
două impulsuri ale tensiunii redresate). Bobina £ reprezintă o reactanță 
mare pentru componenta alternativă a u, astiel încîi prin ea va trece doar 
un curent alternativ de intensitate foarte mică. Condensatorul Ca — avind 
o reactanţă foarte redusă (comparativ cu.rezistenţa de sarcină) — va prelua 
aproape integral acest curent alternativ, astiel încît pe rezistenţa de sarcină 
apar componenta continuă a u şi o foarte mică parte din componenta alterna- 
tivă a acesteia. 

Se observă că, întruci! reactanţa bobinei (Ă7, ==wpl.) este proporțională 
cu îrecvenţa unghiulară a pulsaţiilor ap, filtrul LC este cu atit mai eficient 
cu cît această frecvenţă este mai ridicată. În consecință, filtrele de acest 
tip nu se utilizează decît în cazul redresoarelor bialternanţă, 

Se definește coeficientul de îiltraj p ca fiind raportul tensiunilor pulsa- 
torii de la intrarea şi de la ieşirea filtrului (AU3, respectiv AU). 

Cunoscînd frecvenţa unghiulară a puisaţiilor (wp) şi rezistenţa de sar- 
cină (&, ) şi impunînd coelicientul p, se pot calcula valorile inductanţei 
L şi condensatorului Ca cu relaţiile: 


I/opCe <R ; LCz=(n+l)/of 


În general, bobinele din filtrele de netezire tip LC au cîteva mii de spire 
şi inductanțe L=t ... 10 H. Condensatoarele din filtrele LC sau RC sînt 
de regulă electrolitice, avind capacitatea de ordinul zecilor ... sutelor de 
WF şi o tensiune de lucru mai mare cu 20... 50% decît valoarea tensiunii 
redresate (U3o). A 

Filtrul RC (fig. 3.36 e) — este măi ieftin decit filtrul LC, întrucît rezis- 
torul R are atît un preţ de cost cît şi un volum mult mai mici, comparativ 
cu bobina de filtraj L. În schimb, apare dezavantajul unor căderi de tensiune 
importante pe rezistor; în consecinţă, nu se pot utiliza rezistoare de valori 
prea mari, ceea ce implică obţinerea unor elecie de fitraj mai reduse. Totuşi, 
datorită avantajelor sale, filtrul RC este utilizat aproape exclusiv atunci cînd 
curentul de sarcină nu depăşeşte 50 mă. 

Impunind căderea de tensiune maximă (Uata,) pe rezistorul R, se 
poate determina valoarea rezistenței acestuia cu ajutorul relaţiei 
Uli: ntas Rs Maz (ls ntaz== Curent maxi de sarcină). Cunoscind 
frecvenţa unghiulară a pulsaţiilor cp şi impunînd coeficientul de îiltraj p, se 
poate calcula capacitatea condensatorului Co cu relaţia: 

CaR==u/ a 

De remarcat că filtrele de netezire prezentate nu asigurâ eliminarea 
completă a componentei alternative — ci doar o reducere a acesteia. Etecte 
de filtraj şi mai accentuate şe po! obține prin conectarea în cascadă a mai 
multor celule tip LC şi/sau RC, dar şi prin utilizarea unor îiltre de netezire 
cu elemente active. 
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Capitolul 4 


CABLAJE IMPRIMATE 


4.1, GENERALITĂŢI 


Utilizarea cablajelor (circuitelor) imprimate constituie actualmente so- 
luţia constructivă cea mai periormantă şi mai răspîndită de interconectare 
a componentelor în circuite electrice/electronice din montaje; aparate şi echi- 
pamente electronice. Folosite pentru prima dată în 1945 (în aparatură mili- 
tară), cablajele imprimate au înlocuit, treptat şi pretutindeni, vechile cablaje 
„spaţiale“, lilare (convenționale), introducînd modificări importante în 
construcţia şi tehriologia echipamentelor electronice atît profesionale cît 
şi de larg consum. 

Principalele avantaje ale cablajeior imprimate sînt: 

— realizează o mare densitate de montare a componenlelor, permițînd 
reducerea volumuiui şi greulății (deci miniaturizarea) aparatelor elec. 
tronice; 

— asigură poziţionarea precisă şi fixă a componentelor şi a intercone- 
xiunilor acestora în circuite — permițind creşterea fiabilității în funcționare 
şi reducereașcompensarea cuplajelor parazite dintre componente şi/sau 
circuite; 

— asigură o rezistentă superioară a ecbipamentelor electronice (din 
care fac parte) la solicitări mecanice, termice şi climatice, înbunătătind toto- 
dată considerabil mentenabilitatea acestora; 

> simplifică şi reduc durata operaţiilor de montaj, facilitînd autoraati- 
zarea acestora. reducînd posibilităţile de montare eronată şi asigurind un 
înalt grad de reproductibilitate; 

— fac posibilă unificarea şi standardizarea constructivă a subansam- 
blelor (blocurilor, modulelor) funeţionale din structura aparatelor /echipa- 
mentelor electronice, permiţînd interconectarea simplă, rapidă. precisă şi fia- 
bilă a acestora. 

Există totuşi şi unele dezavantaje. minore, ale cabiajelor imprimate: 

— orice modificări ulterioare ale circuitelor (şi, uneori, chiar ale com- 
ponentelor) sini relativ dificil de efectuat; 

— majoritatea tipurilor de cabiaje imprimate sînt sensibile la şoc ter. 
mic — ceea ce impune unele precauţii la lipirea terminaielor componentelor. 


106 


4.2. STRUCTURA ŞI CLASIFICAREA CABLAJELOR IMPRIMATE 


Un cablaj imprimat este un sistem de conductoare plate (imprimate) 
amplasate în unul, două sau mai multe plane paralele şi fisate (cu adeziv) 
pe suprafaţa unui suport electroizolani (dielectric) care asigură şi susține- 
rea mecanică a componentelor. h 

a) Suportul electroizolant al circuitelor imprimate este realizat din ma- 
teriale avînd proprietăți fizico-chimice, electrice, mecanice şi termice 
adecvate. 

Există mai multe categorii de asemenea materiale, dar cele-mai frecvent 
utilizate în prezent pentru cablaje rigide sînt (fig. 4.1): 


DIELECTRICE 
UTILIZATE ÎN FABRICAȚIA 
_CABLAJELOR IMPRIMATE 


| BAZA DE TEXTURA DE HRTE 
IMPREGNATĂ CU RĂŞINI FENOLICE 
PERTINAX) | 


PE BAZĂ DE TEXTURA DIN FIBREDE 
STICLĂ IMPREGNATĂ CU RAȘINI EPOXIDICE 
( STECLOTEXTOLIT ) 


Fig. 4.1. Principalele maleriale electroizolante utilizate ca suport al circuitelor 
imprimate. 


— PERTINAXUL (temperatura maximă de lucru 105*C) — pe bază 
de lexlură din hîrtie impregnată cu răşini fenolice — ce constituie materialul 
standard pentru solicitări normale în cele mai diverse aplicații. 

— STECLOTEXTOLITUL (temperatură maximă de: lucru: 150*C) — 
pe bază de textură din fibre de sticlă impregnată cu răşini epoxidice — larg 
utilizat în aparatura electronică profesională întrucît permite obținerea unor 
performanţe superioare. 

În ultimul timp, pentru realizarea cablajelor profesionale sint utilizate 
şi suporturi ceramice (anorganice) avînd proprietăţi termice excelente, dar 
rezistență mecanică (la şocuri) redusă. 

Circuitele imprimate flexibile utilizează drept suport materiale termo- 
plaste ca: ACLAR (max. 200*C), TEFLON (max. 274*C), KAPTON (max. 
400*C). 
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b) Traseele conductoare (cablajul imprimat propriu-zis) se realizează 
din materiale avind proprietăți adecvate: rezistivitate electrică redusă, bună 
sudabilitate, rezistență mare la coroziune. În general, cel mai frecvent utili- 
zai material este cuprul electrolitic de înaltă puritate — formînd o folie 
(de grosimi normalizate uzuale: 35 um sau 70 um) aplicată pe suprafaţa 
suportului electroizolant (împreună cu care formează semifabricatul „pla- 
cat“ din care, prin operaţii tehnologice specifice, se obțin cablajele imprimate 
avînd diierite structuri, configurații, dimensiuni etc.) 

În unele aplicaţii profesionale se pol utiliza şi aurul, argintul sau niche- 
lul. În scopul facilitării lipirii terminalelor componentelor (pe aceste trasee 
conductoare) ca și pentru asigurarea unor contacte electrice fiabile (în cazul 
utilizării unor conectoare special construite pentru cablaje imprimate, folia 
de cupru se acoperă — uneori — cu o peliculă de cositor (prin „precosito- 
rire“), de aur sau de argint. 

c) Adezivii utilizaţi pentru fixarea foliei de cupru pe suportul electroizo- 
lant de tip PERTINAX — de regulă, rășini speciale — trebuie să reziste 
la temperatura de lipire şi să fie suficient de elastici (pentru a prelua — la 
lipire — diferențele de dilatare dintre suport şi folie). 

Materialele electroizolante de tip STECLOTEXTOLIT nu necesită 
adezivi. 

Semifabricatele placate cu cupru se produc la diferite dimensiuni — 
mai frecvente fiind: 900X 900 mm sau 900X 1 800 mm. Din acestea se debi- 
tează plăcile cu viitoarele cablaje imprimate ale căror dimensiuni nu trebuie 
să depăşească 240X360 mm — pentru cablaje simplu/dublu strat şi 
200X 240 mm — pentru cablajele multistrat, asttel încît procesul 
tehnologic de realizare a acestora să nu devină prea dificil [14]. 


În fig. 4.2 se prezintă o 
clasilicare a cablajelor impri- 
mate după numărul planelor 
în care sînt amplasate tra- 
seele conductoare precum şi 
după caracteristicile mecanice 
ale suportului izolant: 


a) cablajele cu o față 
(„cablaje simplu strat“ sau 
cablaje monostrat") — sînt 
cele mai vechi şi mai frecvent 
utilizate cablaje imprimate, 
fiind destinate — în special 
— aparaturii electronice de 
larg consum. Au cel mai sim- 
plu proces tehnologic de fa- 
bricaţie şi cele mai reduse 
costuri de producţie, dar nu 
permit obținerea unor mari 
Fig. 42. Clasilicarea cablajelor imprimate. densități de montaj, motiv 


peniru tare ponderea lor —- pe ansamblul producţiei de cablaje impri- 
mate — este în scădere; 

b) cablajele dublu față („cablaje dublu strat“) — sînt actualmente 
cele mai utilizate în construcția:aparatelor şi-echipamentelor electronice pro- 
fesionale întrucît asigură o densitate ridicață.de montaj, la un preţ de cost 
relativ scăzut. Procesul tehnologic de realizare este însă mai complex, impli- 
cînd — în unele cazuri — şi metalizarea găurilor în care se implantează 
terminalele componentelor. 

c) cablajele multistrat — sînt destinate exclusiv echipamentelor elec- 
tronice profesionale întructi asigură o densitate de montaj-şi proprietăți elec- 
trice superioare tuturor celorlalte tipuri (permițînd interconectarea mai sim- 
plă a numeroase circuite integrate tip LSI sau VLSI). Dar procesul lor teh- 
nologic de realizare este complex şi costisitor întrucii metalizarea. găurilor 
este muli mai dificilă (v. $4.6). 

d) cablajele cu suport jlexibil — au tendinţa de-a înlocui, în ultimul 
timp, atît cablajele imprimate rigide — prezentate mai sus — cîi şi „formele 
de cablu“ (compuse din diferite tipuri de conductoare) care interconectează 
subansamblele echipamentelor electronice. 

Cablajele imprimate ilexibile au numeroase avantaje: 

— sînt mai uşoare şi mai puțin voluminoase decît cele rigide (fiind 
destinate în principal echipamentelor la care greutatea şi volumul sînt esen- 
țiale — de ex. aparatele electronice aerospaţiale, calculatoarele electro- 
nice etc; 

— permit realizarea unor mari densități de montaj şi obținerea unei 
fiabilităţi superioare în exploatare, reducînd mult — sau chiar eliminînd 
— posibilitatea cuplajelor parazite între circuite; 

— “formează un sistem de interconectare tridimensională întrucît nu nu- 
mai că pot fi — eventual — îndoite, răsucite şi deplasate, dar pot avea 
orice geometrie (spre diferență de cablajele rigide — avînd, de regulă, formă 
dreptunghiulară). 

Dar lipirea componentelor pe astlel de cabluje este, de obicei mai avan- 
tajoasă dacă se elecluează manual (deci cu o productivitate relativ scăzută) 
şi nu automat. 


4.3. METODE ȘI TEHNOLOGII DE REALIZARE A CABLAJELOR 
IMPRIMATE 


Pentru realizarea cablajelor imprimate — cu mijloace industriale sau 
arlizanale — se pot utiliza peste 30 metode (tehnologii) dilerite ce pot îi, 
totuşi, grupate în două mari categorii, principial opuse (fig. 4.3): 

a) metodele substractive („de corodare“) — implicînd prelucrarea 
unui semilabricat placat cu cupru şi obtinerea traseelor circuitului imprimat 
prin înlăturarea uhor porțiuni din folia electroconducioare aderentă la su- 
portul electroizalant. indepăriarea acestor zone se poate face fie pe cale 
chimică (prin corodare) — avind în prezent cea mai mare pondere pe an- 
samblul cabiajelot imprimate — fie pe cale mecanică, prin segmentarea 
şi eliminarea foliei. 

h) metodele adilive („de depunere“) — impunînd metalizarea unui se- 
miiabricat din material electroizolant nepiacat. Din această categorie fac 
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METODE DE REALIZARE A 
CABLAJELOR. IMPRIMATE 


METODE ADITIVE ș 
(DE DEPUNERE ) 
(RAR UZATE) | 


| METODE SUBSTRACTIVE 
| (DE CORODARE) 
(LARG UTILIZATE) 


IETODE FOTOGRAFICE 


METODE SERIGRAFICE 


METODE OFFSET 


Fig. 4.3. Metode (tehnologii) de realizare a cablajelor imprimate. 


parte: metoda electrochimică, metoda transterului, metoda arderii în cuptor, 
metoda pulverizării catodice şi termice etc. 

Actualmente predomină metodele substractive, dar a apărut şi o ten- 
dință de extindere a metodelor de depunere — avind în vedere necesitatea 
reducerii consumului de cupru. 

Există şi v a treia categorie dk metode (mai rar utilizate) — „metodele 
combinate” — la care <e iolosesc tehnologii speciiice atît metodelor sub- 
stractive cit şi celor aditive. 

Aproape în toate cazurile ese necesară transpunerea conligurației cir- 
cuitului de realizat de pe un desen pe semiiabricatul de prelucrat. Această 
operație se realizează industrial — cu metode fotografice, serigrafice sau 
oiisei, iar artizanal — prin desenare manuală sau vopsire cu şablon şi pen- 
sulă (sau pulverizator). 


4.4. REALIZAREA CABLAJELOR IMPRIMATE MONOSTRAT 
PRIN METODE DE CORODARE 


În prezent, în ţara noastră, cablajele imprimate se realizează aproape 
exclusiv prin metode de corodare, transpunerea desenului pe folia din cupru 
realizîndu-se fie prin fotografiere, fie prin serigrafiere. 

Orice proces tehnologic de realizare a cablajelor imprimate prin metode 
de corodare comportă următoarele etape principale (fig. 4.4): 

1) realizarea desenului de cablaj (la o scară mărită, între 2:1 — pentru 
cablajele normale, şi 4:1 — pentru cablajele de mare fineţe) pe hirtie 
specială, conlorm principiilor de proiectare a cablajelor imprimate (v. $ 4.5). 
Traseele conductoarelor imprimate st desenează cu tuş negru (sau se reali- 
zează din elemente adezive, special concepule), obținîndu-se astfel origina- 
lul desenului cablajului imprimat („fotooriginalul“). 
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2) realizarea filmului 
fotografie  („fotoșablonu- . 
lui“ sau „măştii“) prin fo- 


tografierea. fotooriginalu-. . 


lui pe film da mare contrast 
şi cu reducete corespunză- 
toare a formatului (la 
scara desenului), astiel în- 
cît negativul foto obţinut 
să rezulte în. mărime natu- 
rală. 

3) transpunerea (im- 
primarea) imaginii cabla- 


jului de-pe îilmul fotografic * 


e suportul placat cu cupru 

Lai fe prin metoda foto. 
grafică, fie prin metoda 
serigratică. 

4) efectuarea  unor' 
prelucrări mecanice adec- 
vate (după realizarea co- 
rodării): găurire, tăiere 
(decupare), debavurare 
etc. urmate de izarea 
unei acoperiri de protecţie 
(lăcuire). 


4.4.1. METODA 
FOTOGRAFICĂ 


În cazul transpunerii 
imaginii cablajului impri- 
mat de pe film (fotoşa: 
blon) pe seșnitabricatuil 
placat prin metodă îoto- 
grafică, principalele: etape 
ale procesului tehnologic 
Test sînt prezentate în 
ig. 45. 

__ Această metodă per- 
miteobținerea: unor rezolu- 
ţii şi precizit maxime — 
deci a iinor trasee fine de 
cablaj — dar are dezavan- 
tajul productivităţii scăzu- 
te şi este costisitoare. În 
consecinţă, se utilizează cu. 
precădere în producția de 
serie mică şi de unicate. 


e. 44, Elaele de bază ale unui proces tehaologie 


realizare a 


TRANSPUNI 
PLACAT PRIN 


EA IMAGINII PE SUPORTUL 
FOTOGRAFIERE 


cablajelor imprimate. 


Ia >! 


2 


Fig. 4.5. Transpunerea 
cat, 


PREGĂTIREA SUPORTULUI PLACAT 
__Î  ACOPERIREASUPORTULU 
PLACAT CU FOTOREZISI | 


ACOPERIREADE PROTECȚE 


i 
ÎN 
(| ă 


imaginii pe semitabricatul pla- 
diere: Pi 


prin oi 


ni 


folie de cupru 


suport izolant 


fotorezist 


Fig. 4.6. Pregătirea şi acoperirea foliei de cupru a semifabricatului placat. 


Rolul acestor etape în transformarea semitabricatului placat reiese din 
fig. 4.6.—4.8. £ 

Într-o primă fază (fig. 4.6) — conform primelor două etape prezentate 
în fig. 4.5. — după o spălare şi o degresare prealabilă a foliei de cupru, 
aceasta se -acoperă cu uri strat fotosensibil de FOTOREZIST. 

în faza următoare (he: 4.7), se expune stratul de fotorezist la lumină 
prin intermediul fotoşablonului (realizat anterior, ca mai sus) transferîn- 
du-se astfel configuraţia circuitului imprimat de realizat pe folia de cupru. 


Iiy. 4.7. Prelucrarea stratului de fotorezist negativ (prin expunere, developare-fixare 
şi îndepărtarea zonelor neexpuse luminii). 
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După developare şi fixare iotogralică, anumite zone din fotorezist devin in- 
solubile, iar celelalte pot fi dizolvate şi îndepărtate cu ajutorul unui solvent 
special. Astfel, la fotorezistul negativ, porțiunile expuse la lumină polimeri- 
zează şi devin insolubile, spre diterenţă de fotorezistul pozitiv la care zonele 
neexpuse luminii devin insolubile. 9 

Se obține astfel — în primul caz (fig. 4.7) — o acoperire a îoliei de 
cupru cu fotorezist, doar în zonele corespunzătoare porţiunilor transparente 
ale fotoşablonului. Stratul rămas se fixează pentru a-i mări rezistența la 
reactivul de corodare. 

Urmează — conform ultimelor două etape prezentate în fig. 4.5 — iaza 
de prelucrare a foliei de cupru (fig. 4.8). Cea mai importantă etapă constă 


fotorezist 


suport izolant 


folie de cupru 


Fig. 4.8. Prelucrarea foliei de cupru prin corodare. 


în corodare (specilică metodelor substractive), implicind imersarea semi- 
fabricatului placat într-o cuvă (de dimensiuni adecvate) cu clorură ferică. 
Au loc reacţii chimice determinind corodarea şi îndepărtarea foliei de cupru 
numai în zonele neacoperite cu stratul protector de fotorezist (fig. 4.8) co- 
respunzînd, în cazul fotorezistului negativ, zonelor neexpuse la lumină (deci 
porțiunilor opace ale fotoşablonului). Corodarea poate dura pînă la citeva 
zeci de minute şi se consideră încheiată atunci cînd în zonele neacoperite 
de lotorezist apare suportul electroizolant al semifabricatului. 

După corodare se realizează succesiv: 

— îndepărtarea stratului protector de fotorezist (depus pe traseele cir- 
cuitului imprimat); 

—  debitarea/decuparea plăcii la dimensiunile jinale; 

— efectuarea găurilor necesare montării componentelor pe placă şi a 
plăcii în aparat /echipament; 

— debavurarea muchiilor plăcii şi a găurilor; 

— curăţarea (cu apă caldă şi spirt); 


IE) 


— lăcuirea — în scopul asigurării protecliei anticoroziune şi-al facilită- 
rii «iectuășii lipirilor cu cositor. 

Se obține astiel un produs îinit — plata cui cablăj imprimat (sau: cu 
„circuite imprimate“) — pe care urmează să se monteze (prin ifhplantare 
şi lipire) toate componentele pasive:şi active prevăzute. ă 


4,4.2. METODA SERIGRAFICĂ 


Transpunerea imaginii cablajului imprimat de pe îilmul iorograiic (io- 
toşablon) pe semiiabricatul placat se poate eiectui meioda. serigra- 
fică („serigrafie“). Dăşi aceasta metoda realizează inu. parametri calitativi 
inieriori cetor obliniuți.prin metoda ioiograiică (rezoluţie: L5 mm în loc de 
0,5 mm; precizie: 40,3 mm în loc de 0,15 min sie.larg utilizată în 
producţia industrială de mare 'serie a tablajelor îinpriiiăte inirucii asigură 
obţinerea unsi productivității maxime şi “i unul-preț de ec tăi redus, 
purmiţind totodată automatizarea totala a prii»sului. tehnologie” respectiv 

Principalele etape ale metodei serigraiice sint indicatu in ing. 4-9. 


PREGĂTIREA SUPORTULUI PLACAT 


A ACOPERIREA. DE PROTECŢIE 


Fig. 49. Transpunerea imâg;nii pe semităbricatul placat, prin serigraliere. 


e protejată 


În acest caz, coniigurația cablăjului iinprimat de realiz; jz 
şerigraiică 


cunira corodării prin aplicarea unui strat de vopsea /cernea 
specială, cu ajutorul unei „site serigraiice” specitice. 
Această sită (sau „şablon”) este de regulă o „pinză” cu ochiuri ioarte 
îine şi bine întinsă pe o ramă dreptunghiulară avînd dimensiunile mai 
mari decît cele ale plăcii cu cablaj imprimat. Realizarea sitei serigratice im- 
plică obțurarea anumitor ochiuri in scopul transpunerii imaginii alb/negru 
«le pe filmul fotogratic înitr-o iniagire cu ochiuri obturate, respectiv libere, 
pe sită. În acest scop, pe sita nuuă (avind toate ochiurile libere) se aplică 
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mai întîi un strat fotosensibil din FOTOREZIST care este expus la lumină 
prin intermediul iotoşablonului pozitiv (conţinind coniiguraţia cablajului 
imprimat). În ochiurile iluminate, iotorezisiul polimerizează şi se înlareşie 
(iixîndu-se pe sită şi obiurindu-: ochiurile), in timp ce în zonele ntumi- 
nate iotoruzistul poate îi indepărtai (prin spălare cu apă caldă) permi- 
țînd reapariţia ochiurilor libere. Asţiel, sita devine un „negativ” conți: 
nini_imagmea: cablajului imprimat. 

În etapa următoare, se transpune (imprimă) această imagine pe îolia 
de cupru a semilabricatului placat. 

Pentru aceasta, se pune șita în contact direct cu ielia, iar pe cealaltă 
iaţă a sitei se aplică vopsea/cerneală serigralică prin întindere — pe în: 
treaga suprafaţă a sitei — cu ajutorul unei raclete (şpaclu) speciale (îig. 
4.10). Translatind această racletă, cerneala serigralică va pătfunde prin 
ochiurile rămase libere ale sitei, imprimîndu-se pe iolia de cupru — zona 
ochiurilor obturate rămînînd neacoperită cu cerneală. 


—sita serigratică— 
(șablonul) 


imprimarea, prin. intermediul sitei seriorăfice 
cu cerneală serigrafică. (1) întinsă cu racleta (2) 


Fig. 4.10: Principiul imprimării serigrafie 


Astiel se obține pe iolia de cupru o imagine „pozitivă“ şi în reliei. a 
cablajului imprimat, realizată cu ajutorul vopselei/cernelei serigralice. 
După uscarea acesteia, se realizează corodarea și celelalte operaţii indicate 
la metoda fotografică ($ 4.4.1). 

În producţia de serie — conform metodei serigrafice — a cablajelor 
imprimate, se utilizează maşini specializate — manuale, semiautomate sau 
automate. 


4.5. REALIZAREA FOTOORIGINALULUI 


Configuraţia cablajului imprimat de realizat este transpusă pe folia de 
cupru a semifabricatului — prîntr-una din. metodele. mai sus indicate — ple- 
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cînd de la un fotoşablon („film 
fotografic“ sau „mască“) ce se 
obţine, la rîndul lui, prin foto- 
grafierea configurației originale 
a cablajului imprimat. = 

Prin fotooriginal se înţelege 
acest suport informaţional al 
configurației cablajului impri- 
mat de realizat. Modalităţile ac- 
tuale de realizare a unui fotoori- 
ginal pentru cablaje imprimate 
sînt prezentate în fig. 4.11. 

De regulă, îotooriginalul 
este un desen la scară mă- 
rită  (2:1...4:1) al cab- 
lajului şi realizat pe o hirtie 
"| specială care asigură atit stabili- 

| ECFERITERII EU Î tatea dimensională cît şi con- 

eseist] trastul necesar  fotografierii. 
Execularea desenului implică de 
fapt proiectarea cablajului im- 
primat — proces relativ com- 
plex, ce se realizează lie ma- 
nual, fie automatizat („proiecta- 
re asistată de calculator“), res- 
pectînd anumite reguli. 

Plecind de la schema de principiu şi parametrii electrici ai blocului func- 
țional pentru care trebuie proiectat cablajul imprimat, se realizează: 

— poziționarea componentelor — în fincţie de tipul, rolul, caracteristi- 
cile şi dimensiunile lor — determinîndu-se locul punctelor de implantare 
a terminalelor acestora (ce corespund viitoarelor găuri ale cablajului): 

— determinarea traseelor conductoare de interconectare a componente- 
lor — stabilind poziția, lăţimea, lungimea și distanţele relative ale acestora 
(fără ca traseele să se intersecteze în același plan); 

— amplasarea găurilor de iixare mecanică (a unor componente pe 
placă şi a plăcii în aparat) 

Regulile şi recomandările de proiectare a cablajelor imprimate sînt pre- 
zentate detaliat în lucrările [2] şi [28]. Principalele aspecte ce irebuie avute 
în vedere sîni următoarele: 

— găurile pentru terminalele componentelor se plasează în nodurile 
unei reţele (imaginare) avînd pasul de 2,5 mm; 

i — diametrele acestor găuri au valori normalizate: 0,8 mm; 1,3 mm şi 

mm; 2 
— lățimea traseelor conductoare depinde de intensitatea curentului 
prin ele, de temperatura mediului ambiant şi de grosimea foliei de cupru 
(0,35 um sau 0,70 um, standardizat); 

— distanţa minimă între 2 trasee conductoare învecinate este determi- 
nată de diferența de potenţial dintre acestea; 
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Fig. 4.11. Moduri de realizare a fotooriginalului. 


— pentru: reducerea la minimum a posibilelor intiuențe reciproce, se 
amplasează cît mai distanțat — grupate separat — iraseele de semnal mic 
și cele de şemnal mare, căile de joasă frecvență şi cele de înaltă frecvenţă 
etc.; 

— conductorul de masă se realizează distinet de celelalte conductoare 
imprimate, avînd, de preterinţă. o lățime cît mai mare. 

În cazul uror subansamble electronice echipate cu circuite integrate di- 
gitale, în proiectarea cablajelor imprimate aferente se va fine cont şi de 
regulile specifice prezentate în [28]. 

Avind în vedere toate aceste considerente, se realizează mai întii o 
schiţă preliminară de montaj pe baza căreia — după optimizarea şi definili- 
varea tuturor pozitiilor şi dimensiunilor — se execulă fatooriginalul. 

Pe desenul fotooriginalului se reprezintă traseele conductoare şi toate 
găurile (pentru componente şi fixare) — fie prin trasare cu tuş negru, fie 
prin lipirea unor elemente adezive, special concepute (ca de ex.: segmente 
de traseu de diferite lățimi şi lungimi, drepte sau curbe, „pastile de lipire“ 
— pentru diferite tipuri de componente etc.). 

Utilizarea elementelor adezive eşte foarte eficientă întrucît permite rea- 
lizarea rapidă şi estetică a fotooriginalului. În cazul unicatelor (inclusiv 
al cablajeior experimentale), unele tipuri de elemerite adezive pot Îi fixate 
direct pe folia de cupru — înainte de corodare — preluînd rolui protector 
al fotorezistului (de la metoda fotografică) sau al cernelii serigrafice (de 
la metoda serigratică). 

În absenla unor astiel de elemente adezive şi numai în cazul unicatelor, 
desenul cablajului imprimat poate îi realizat şi direci pe folia de cupru (fără 
fotooriginal şi fotoşablon) , utilizînd lichide speciale (ca de ex.: tuşul carmin, 
lacul diluai cu tiner, tinctura de cositorii) rezistente la acţiunea clorurii fe- 
rice din baia de corodare, - 

Aceasta este „metoda manuală“ de realizare a desenului cablajului im- 
primat pe folia de cupru. O variantă a sa, permiţind producţia economică 
şi în serie mică a cablajelor impririiate fără fotografiere /serigrafiere, constă 
în utilizarea unui şablon (din hirtie, preşpan san foiţă metalică) şi vopsirea 
foliei de cupru prin acesta — cu ajutorul unei penşule sau al unui pulveriza- 
tor. 

În afară de fotooriginal („desen de cablaj“) documentaţia iehnică nece- 
sară producţiei în serie a unei plăci de cablaj imprimat include [28]: desenul 
de bază, desenul de poziționare a găurilor, desenul de acoperire selectivă, 
desenul de poziţionare (sau de inscripționare), desenul de echipare. 


4.6. REALIZAREA CABLAJELOR IMPRIMATE MULTISTRAT 


în prezeni exislă cîteva sute de metode pentru realizarea cablajelor im- 
primate multistrat, diferența dintre ele constind, în principal, din modul de 
realizare a conexiunilor electrice la straturi. 

Practic, se utilizează două grupe de procedee de interconectare (fig. 
4.12): 

a) procedeele chimice („de galvanizare“) , 

b) procedeele mecanice (prin sudură, lipire, nituire) 

Peste 80% din cabiajele multistrat produse în prezent în lume sînt reali- 
zate pe baza procedeelor chimice care prezintă următoarele avantaje: 
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METODE DE REALIZARE A CABLAJELOR 
IMPRIMATE MULTISTRAT 


PROCEDEE CHIMICE DE PROCEDEE MECANICE DE 
INTERCONECTARE A INTERCONECTARE A 
STRATURILOR. STRATURILOR 


Fig. 4.12. Metode de realizarea cablajelor imprimate muiltistrat. 


— permit interconectarea unui mare număr de straturi |. 

— asigură o densitate ridicată de montaj a componentelor electronice. 

— sînt compatibile cu: automatizarea. 

Diierenţule tente. între cele două grupe de procedee din pune de 
vedere al obţinerii unei găuri metalizate reies şi din fig. 4.13. care prezinta 


E 


Fig. 4.13. Tipuri uzuale de cablaje imprimate nu 
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structura unui cablaj cu 2 straturi conductive cuprinse între 3 straturi izo- 
lante („suporturi dielecirice“). Unele găuri sînt în contact cu primul strat, 
iar altele cu al doilea strat — conectarea realizîndu-se prin procedee chimice 
(îig..4.13 a) sau prin procedee mecanice (fig. 4.13. 6). 

Cel mai răspindit procedeu mecanic de: „metalizare“ a găurilor constă 
în introducerea unor capse metalice (avînd lungimea puțin mai mare decit 
grosimea stratului izolant — v. fig. 4.13 b) în găurile cablajului finit, ur- 
mată de bercluirea (răsfrîngerea) ambelor extremităţi ale capsei. 

Este evident că acest procedeu comportă numeroase inconveniente: este 
laborios şi puţin iiabil (întrucît probabilitatea unui contact periect între 
capsă şi conductorul imprimat este destul de redusă), implică toleranțe 
foarte strînse pentru găuri şi capse, necesită un consum relativ ridicat de 
materiale (capse) etc. 

În consecinţă, este.mai avantajoasă realizarea pe cale chimică a cabla- 
jelor imprimate multistrat (şi a găurilor metalizate respective). Acest proces 
tehnologic este ilustrat de fig. 4.14... 4.18, pentru un cablaj multistrat 
avînd 5 straturi conductive (2 — exterioare, 3 — interioare) din folie de 
cupru (depusă pe un suport izolant) şi 4 straturi izolatoare intermediare 
inveesare pentru lipire, izolare şi rigidizare), v. îig. 4.14 a. 


folie de cupru 
— 5 ie 


- strat E Pe 


Fig. 4.14. a) Elemente componente ale unui cahla; multistrat. b) Prepătgea supruie: 
straturilor conductive înterioare. 


Numărul straturilor conductive (de obicei între 4 şi 20) constituie unul 
din parametrii importanţi ai cablajului imprimat multistrat. În general, cu 
cît acest număr este mai mare, cu atit cablajul realizat este mai compact, 
iar lungimea totală a conductoarelor sale imprimate este mai mare. Numărul 
straturilor este totuşi limitat de complexitatea şi preţul de cost al cablajului 
multistrat obtenabil. 


Fig: 4.15. a) Prelucrarea straturilor corductive interioare. b) Suprapunerea-şi presarea 
ase tuturor straturilor. * E 
Cele 5'straturi conductive (cu suportul lor izolant) se prelucrează inițial 
separat, începînd cu strâturile interioare (fig. 4.14) ale căror folii de cupru 
sînt acoperite selectiv cu fotorezist: (utilizînd 3 fotoşabloane diferite, cores- 
punzătoare celor '3 configurații de.circuit necesare) şi prelucrate conform 
metodei fotografice. 


fig. 4:16. a) Prelucrarea straturilor cprtdioliVe exterioară: b) Găurirea ansamblului (he 
raturi. 


După corodare şi îndepărtarea stratului de fotorezist, straturile conduc- 
tive interioare se prezintă schematic ca în fig. 4.15 a. 

Urmează „asamblarea“ celor 5 straturi conductive cu cele 4 straturi 
izolatoare intermediare — prin suprapunere și presare (fig. 4.15 b), pentru 
a forma o structură unitară, „cablajul multistrat“. 

Întrucît cele 2 straturi conductive exterioare au rămas nepreluciate, 
în etapa următoare (fig. 4.16 a) se realizează şi acoperirea selectivă, cu 
fotorezist, a foliilor de cupru respective (utilizind alte 2 iotoşabloane diferite, 
ce corespund contigurațiilor circuitelor de realizat în aceste straturi), opera- 
ție după care acestea sînt prelucrate conform metodei fotogratice. 

Dar corodarea straturilor exterioare nu se poate realiza decît după pre- 
lucrarea găurilor traversînd ansamblul celor 5 straturi. În acest scop, este 
necesară protejarea prealabilă a straturilor conductive exterioare (cu iotore- 
zist depus pe ele) prin acoperirea acestora cu un strat (lac) de protecţie 
“i speetie, după care se poate efectua găurirea transversală a ansamblului 

ig. 4.165). 

Urmează îndepărtarea unui strat tubular de material dielectric din inte- 
riorul găurilor (eorespunzînd suporturilor izolante şi straturilor izolatoare 
intermediare), astfel încît unul din straturile conductive intermediare (de 
ex.-al 2-lea în fig. 4.17 a) să iasă puţin în relief, depăşind profilul longitudi- 
nal al găurii. 


Fig. 4.17. a) Prelucrarea găurilor prin îndepărtarea unui strat tubular de material die- 
leciric. b) Indepărtarea stratului de protecție şi metalizarea găurilor. 


În continuare, după îndepărtarea stratului (lacului) de protecţie de pe 
straturile conductive exterioare, se realizează metalizarea cu cupru, pe cale 
chimică, a găurilor — atil în interiorul lor cît şi la extremităţi (fig. 4.17 b) 
— realizîndu-se astiel contactul electric dintre stratul conductiv intermediar 
şi straturile conductive exterioare. (Este evident că se poate realiza astfel 
şi un contact electric între mai multe straturi intermediare.) 
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Pentru îngroşarea stratului de cupru depus în interiorul găurii prin 
metalizare chimică, în continuare se efectuează şi o metalizare galvanică 
a acesteia — mai întii tot cu cupru şi apoi, pentru protejare, cu aliaj Sn-Ph, 
Sn-Ni (sau chiar cu aur — în cazul unor cablaje mai pretenţioase) — con- 
form fig. 4.18 a. De remarcat că prin această metalizare galvanică se reali- 
zează şi o îngroşare a straturilor conductive exterioare, în zonele extremită- 
tilor găurii. 

Abia acum se poate iinaliza şi prelucrarea straturilor conductive exteri- 
oare prin corodare. operaţie după care fotorezistul este îndepărtat din zonele 
protejate ale acesiur straturi (fig. 4.18 6). De menţionat că, în general, ex- 
tremităţile găurilor metalizate sînt izolate electric de traseele straturilor 
conductive exterioare (dacă schema de principiu corespunzătoare cablajului 
imprimat multistrat nu impune altfel). 


strat izolator 
intermediar 


Fig. 4.18. a) Metalizarea galvanică — cu cupru şi aliaj — a găurilor. b) Corodrea 
selectivă a straturilor exterioare şi îndepărtarea stratului de lotorezist protector. 


4.7. MODELE DE CABLAJE IMPRIMATE 


Pentru exemplificare, se prezintă în final cîteva modele de cablaje im- 
primate, corespunzătoare principalelor etape de realizare a lor pe baza 
metodei serigralice — cea mai utilizată industrial. Astfel, în fig. 4.19 este 
fotografiată, înainte de corodare, fața acoperită (prin serigraliere) a unui 
semifabricat placat cu cupru. După corodare, cuprul din zonele neprotejate 
este eliminat, iar zonele acoperite cu cerneală serigrafică rămîn, constituind 
configurația cablajului imprimat de realizat. 

maginea acestui cablaj — după spălarea cernelii serigrafice din zonele 
protejate — este prezentată în fig. 4.20. De remarcat apariţia suportului 
izolant (din pertinax — de culoare roşiatică) în zonele neprotejate din fig. 
4.19. Zonele mai late, rămase acoperite cu cupru, reprezintă de obicei con- 
ductorul de masă al circuitului imprimat. Toate traseele-conductoare (inclu- 
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LoeanALA SERIGRAFICA 


PRU NEPROTEJAT 


Fig..420: Cablaj imprimat, imediat după corodare. 


siv conductorul de masă) se acoperă cu un lac protector special — termore- 
zistent şi în general colorat — permiţind, „cositorirea selectivă“ a cablajului 
(după găurire şi implantarea componentelor, v. lig. 4.21), în scopul fixării 
simultane a tuturor terminalelor acestora — de -exemplu. prin. lipire într-o 
baie de aliaj de lipit. 

Acoperirea selectivă cu lac protector a porțiunilor pe care nu trebuie 
să se depună aliajul de lipit din baie are — pe de o parte — rolul de-a 
economisi aliajul şi de-a evită apariţia unor punți conductoare între trasee 


Fig. 4.21. Cablaj imprimat acoperit selectiv cu lac în vederea: realizării „cositori- 
rii selective“. 


vecine ale cablajului, iar — pe de altă parte — constituie un mijloc eficient 
de protejare a suprafețelor metalice ale cablajului contra coroziunii. 

* Operația de cositorire selectivă a cablajelor este considerabil facilitată 
prin precositorirea cablajelor — înainte de implantarea componentelor 
(fig. 4.22). Se realizează astiel şi o protecţie anticoroziune a suprafeţe- 
lor rămase neacoperite cu lac. 

În general, fața cablajului pe-care se montează componentele este şi 
ea imprimată — tot prin Serigrafiere, dar cu cerneală de culoare deschisă 
— în scopul înscripționării codurilor /valorilor componentelor de montat 


se 


a0oo vuţlge 


PUNCTE DE SUDURĂ COSITORII 


Fig. 4.22. Cablaj imprimat precositorit. z 
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Fig. 4.23. Cablaj imprimat inscripționat /desenat pe fața de amplasare a componentelor. 


(eventual şi al desenării contururilor acestora) pentru a facilita atît pozițiania- 
rea cît şi identificarea/localizarea componenielor respective (v. fig. 4.23). 
După montarea prin lipire a componentelor, cablajul imprimat. poate 
arăta ca în fig. 4:24 (faţa cu componente): 
S-au notat: C=condensator; I=tranziştor; R= reziștor. 


CIRCUIT INTEGRAT 


Fig. 424. Cablaj imprimat edhipat cu componente electronice. 
= 125 


4.8. ECHIPAREA CABLAJELOR IMPRIMATE CU COMPONENTE 
ELECTRONICE 


Înainte de lipirea terminalelor componentelor pe faţa placată a- unui 
cablaj imprimat, se efectuează amplasarea şi implantarea componentelor 
electronice în găurile acestuia — operaţii realizate în general manual şi 
avind în vedere următoarele reguli/recomandări: . 

— în fiecare gaură a cablajului se întroduce doar un singur terminal; 

— în general, componentele se montează în poziţie orizonială, cu mar. 
cajul în sus şi în acelaşi sens — pentru a facilita citirea codurilor marcate 
şi, deci, identificarea componentelor. (În cazul necesităţii asigurării unei 
foarte mari densități de montare a componentelor, acestea se pot plasa — 
prin modul de proiectare a cablajului — în poziţie verticală; soluția nu este 
recomandată intrucit implică unele probleme tehnologice): 

— corespondenţa dintre tipul /codul componentei de implantat şi locul 
prevăzut acesteia pe placă trebuie respectată cu strictețe pentru a evita ope- 
rațiile ulterioare de depanare. De asemenea, se va acorda atenţie unicei pozi- 
ționări corecte posibile a anumitor componente (circuite integrate, tranzis- 
toare, diode, condensatoare electrolitice etc.); 

— pentru creşterea (pînă la dublare) a vitezei de echipare manuală 
a plăcilor cu componente este necesară formarea prealabilă a terminalelor 
prin tăierea şi îndoirea acestora la forma cea mai avantajoasă pentru mon» 
tare şi contactare (de exemplu există cel puţin 10 modalități de formare 
a terminalelor axiale, liecare avînd diverse grade de dificultate. a operatiilor 
de formare, implantare, minuire, lipire, depănare specifice [2]); 

— în funcție de tipul componentei de montat şi pentru a-i reduce solici- 
tarea termică (în procesul de lipire), se recomandă acele modalităţi de for- 
mare a terminalelor care asigură atit o distanţă suticientă a componentei 
faţă de placa im primată cît şi o lungime suiicientă a terminalelor (permiţînd 
disipația căldurii). 

— în toate cazurile, îndoirea terminalelor pe faţa placată se va efectua 
numai în direcția traseelor de cablaj; 

— îndoirea terminalelor componentelor ru trebuie efectuată prea 
aproape de corpul acestora, iar raza de îndoire nu trebuie să fie prea nică 
(sub 1,5 mm) pentru a nu afecta integritatea com ponentelor şi terminalelor 
lor. În toate cazurile, se va evita solicitarea mecanică prea intensă a 
acestora. 

Formarea terminalelor se poate realiza manual — cu dispozitive simple, 
specifice, sau automat — cu echipamente specializate, asigurind o mare pro- 
ductivitate. Există şi sisteme de echipare automată a plăcilor de cablaj impri- 
mat, deosebit de eliciente în cazul productiei de serie mare şi foarte mare, 
În asemenea cazuri este recomandabilă integrarea operaţiilor de formare 
a terminalelor, echipare a plăcilor şi lipire a componentelor, în cadrui 
unor linii tehnologice automate com plexe. 

Componentele — pasive şi active — care se montează pe cablajele im- 
primate (după realizarea lor ca mai sus) se lixează de regulă prin termina- 
lele lor, în găurile special prevăzute din cablaj. 

Întrucît, în general. dispozitivele semiconductoare sint sensibile la şoc 
termic — putînd fi distruse la lipire — este recomandabilă fixarea circuitelor 
integrate pe cablaj prin intermediul unor socluri speciale care se lipesc pe 
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cablaj (in cazul diodelor şi a! tranzistoarelor lungimea mai mare a termina. 
lelor asigură o disipare importantă a căldurii transmise de la punctele de 
lipire pe cablaj, uneori acest proces fiind accelerat cu ajutorul unei pensete 
metalice), _ 

* Componentele mai voluminoase şi mai grele (conderisateate electroli. 
tice şi variabile, transformatoare. comutatoare, conectoare, radiatoare etc.) 
se fixează adecvat pe cablaj şi cu ajutorul unor piese mecanice corespuniză- 
toare (şuruburi şi piulițe, coliere, suporturi/socluri speciale elc.). 

Structura cablajelor imprimate permite şi realizarea unor componente 
pasive direct pe cablal (prin tolia de cupru şi suportul său izolant); rezis- 
toare, condensatoare şi — mai irecvent — bobine (v. $3.3). Este evident 
că domeniile de valori şi aplicaţii ale unor asepnenea componente sînt relativ 
restrinse. 

În ultimul timp se utilizează pe scară din ce în ce mai largă componen- 
tele cu montaj superiicial (SMD — Suriace Mounted Devices), fără termi- 
nale, dar permițind montajul pe cablaj prin lipirea anuimitor zone metalizate 
de pe corpul lor direct pe acesta. Principalele avantaje ale acestor compo- 
nente consta în eliminarea operaţiilor de formare a terminalelor şi. în obți- 
nierea unei fiabilităţi superioare in exploatare prin creşterea rezistenței la 
solicitări mecanice. 
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Capitolul 5 


FIABILITATEA COMPONENTELOR PASIVE 


5.1. NOȚIUNI DE FIABILITATE 


Fiabilitatea unui produs reprezintă, din punct de vedere calitativ, pro- 
prietatea acestuia de a-şi conserva performanţele în limite stabilite, într-un 
anumit interval de timp şi în condiţii determinate, [3]. Din punct de vedere 
cantitativ, fiabilitatea este descrisă de un ansamblu de indicatori, cu ajutorul 
cărora se poate prevedea comportarea produsului în condiţii specifi- 
cate şi se poate anticipa momentul defectării sale. Aceşti indicatori sînt: 

— funcţia de fiabilitate R(£): reprezintă probabilitatea ca un produs 
să funcţioneze fără detectare în intervalul (0, 4), în condiţii determinate: 


R()=P(7>D 
unde T reprezintă durata de funcţionare pînă la defectare; 

— funcţia de repartiție a duratei de funcţionare pînă ia defectare F (7): 
reprezintă probabilitatea ca produsul să se dejecteze înainte de mo- 
mentul t: 

Fi=P(T<b 

Cele două funcţii sint complementare: 

R(D+F(D=l 

— densitatea de probabilitate f(4) a duratei de funcționare pînă la de- 
fectare se' defineşte astiel: 

a AF 180 
poe 2 = 

— intensitatea (rata) defectărilor 441) este un parametru de fiabilitate 


foarte important care caracterizează componentele electronice, şi care se 
poate defini în tuncţie de parametrii anteriori prin relaţiile: 


_ ARO 
30= Ea PL a 
(0 RD 
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Relaţia dintre îţt) şi R(î) se poate pune şi sub iorma: 
e 


— jan 
R(lme 9 
Pentru cazul particular 7.7: constant, relația de mai sus devine: 
R(=ei . 

Peniru un circuit electronic, rata de dejectare totală este dată de suma 
ponderată a ratelor de deieciare ale tuturur componentelor conţinute în cir- 
cuitul considerat: 4 

Am Șo nâs 


el 
== numărul de lipuri de componente conţinut în circuit; 
ni==numărul de componente de acelaşi tip i din circuil. 
în acelaşi mod, adunînd ratele de detectare ale fiecărui circuit, se află rata 
de defectare pentru un aparat elecironic sau pentru o instalaţie compleaa 

Realizarea de componente fiabile implică o analiză completă a compor- 
tării acestora în exploatare şi în cadrul încercărilor de fiabilitate; este nece 
sar să se cunoască principalele moduri şi mecanisme de deiectare a comp 
nentelor utilizate în sistemele electronice. 

Prin mod de defeciare al unei componente se înţelege condiţia sau para- 
metrul de stare observabil sau măsurabil al acesteia, care explică nefuncţio- 
narea componentei în sistem; prin mecanism de defectare se înţelege moditi- 
carea chimică, fizică şi mecanică sau condiţia care produce modul de defec- 
tare observat, [4]. 


unde: 


5,2. FIABILITATEA REZISTOARELOR 


Rezistoarele sînt componentele îrecvent utilizate (numărul lor repre- 
zintă 30-+40% din numărul total al componentelor unui aparat), a căror 
fiabilitate determină în mod esențial fiabilitatea circuitului (ansamblului) 
din care fac parte; pe baza datelor statistice experimentale s-a observat 
că defecţiunile datorate rezistoarelor reprezintă în medie aproximativ 15% 
din numărul total al defecțiunilor unui echipament electronic. 

Fiabilitatea diferă peniru diferite categorii de rezistoare: utilizînd ca 
indicator calitativ de fiabilitate valoarea medic a ratei defectărilor, A, se 
poate alcătui tabelul 5.1. 


Tabelul 5.4. 
Valorile medii aie ratelor de deiectare 4 pentru rezistoare 


rezistor cu peliculă metalică sau din oxizi 0,05 
metalici 

— rezistoare cu peliculă de carbon 
— rezistoare bobinate 
rezistoare variabile 


Pe baza acestor date se observă că cele mai fiabile sînt rezistoarele 
cu peliculă metalică sau oxizi metalici. utilizarea lor în aparatura electronică 
profesională fiind astiel perfect justilicată. Rezistoarele variabile — datorită 
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existenței contactului mobil şi a unor piese mecanice în mişcare — sint mai 
puţin fiabile. 

în calculele de fiabilitate, valorile iatelor de deieciare ale componente- 
lor se multiplică cu coelicienţi de corecție Ka care ţin cont de solicitările 
electrice şi termice, şi cu coeficienţi Ka. care ţin cont de solicitările me- 
canice ale componentelor. 


Tabelui 5.2 


Moduri şi mecanisme de delectare a rezistoarelor 


Tip de rezistor 
Tipuri Mecanism Modul ci peliculă 
de e de detectare |cu peliculă] melalizată | pobinat 
soticitare deiectare care rezultă | de carbon | sauoxizi | POOINA 
metalici 
A. Solicitare electrică , 
: rezistenţă 
modificată 
u deteriorarea Teste = 
ensiune sau străpungerea ni 
excesivă elementului rezistiv întreruptă bă Lă bă 
san izolaliei Tezisteraţă 
scurt: xx xx XX 
circuitată 
rezistenţa x x x 
putere deteriorarea modificată 
disipată elementului Tezislenta 
.. Fezisliv întreruptă x bă x 
B. Ambianţă 
şocuri, deteriorarea 
vibrații sau elementului rezisthe rezistentă 
acceleraţie sau a elementului întreruptă x X X 
constantă de fixare 
deterlorarea R - 
temperaturi 3 elementului rezistiv rezistenţă x x x 
sau a izolației mociiica . 
rezistenţă 
soc dețeriorarea modilicată x x x 
îcemie ementului - 
i rezistenţă 
rezistiy întreruptă x x x 
deteriorarea a. 
elementului rezistentă Ă | x x x 
rezistiv ntreruptă 
umiditate n 
nidi PR rezistenţă 
ridicată coroziuăe întreruptă x x x 
L 
scurgere : rezistență 
li Suprafaţă întreruptă x x x 
: rezistență 
coroziune Pi 
atmosferă întreruptă x X X 
cotozivă sciirgere rezistență 
la suprafaţă modificată x x x 


XX: depinde de construcție sau de materialul de acoperire 
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Defecţiunile rezistoarelor fixe, determinate de solicitări electrice ca şi 
de factori de mediu, depind de tipul reziştorului. În tabelul 5.2 sînt eviden- 
ţiate mecanismele şi modurile de deiectare ale principalelor tipuri de rezis- 
toare fixe, [4]. 


5.3. FIABILITATEA CONDENSATOARELOR 


Condensatoarele sînt frecvent utilizate în aparatura electronică, pondu 
rea lor atinge. în medie 25% din numărul total de componente folosite. S-a 
estimat că defecțiunile produse de condensatoare reprezintă cam 15% din 
numărul tota! al defecţiunilor, un: număr mare din acestea datorindu-se 
alegerii sau iolosirii necorespunzătoare. Ă 

Fiabilitatea condensatoarelor este relațiv bună şi se apreciază prin rata 
de defectare î, care variază de la un tip de condensator la altul, fiind depen- 
dentă de condiţiile de lucru electrice, mecanice, de mediu elc. În tabelul 5.3 
sint prezentate valorile medii pentru principalele tipuri de condensatoare 
ţioiosite în condiţii nominale de tensiune şi temperatură). 


Tabelul 5.8. 
Valoriie medit ale ratei de detectare pentru condensatoare 


Tipul condensatorilui 


condensatoare ceramice 

condensatoare cu polistiren 

cendensatoare cu polietilentereitatat 
condensatoare cu hirtie 

condensatoare. cu hirtie metalizată 
condensatoare electrolitice cu aluminiu 
semiuscate 

condensatoare cu tantai cu electrolit solid 
condensatoare variabile 


Condensatoarele variabile şi semivariabile, avînd părți în mişcare, au 
fiabilitate mai mică decit a condensatoarelor lixe. 

În tabelul 5.4 sînt prezentate modurile şi mecanismele de defectare ale 
condensatoarelor, [4]. 
Tabelul 54 


Moduri şi mecanisme de deiectare a condensatoarelor 


Tipuri 
Mecanisme Modul de condensatoare 
de defectare | de defectare TIEITO- 


îitice 


Tipuri 
de solicitare - 
eramice 


a Lă d 
A. Soiicitare electrică 


tensiune mai mare 
cu 125% taţă de avariere scurteireuit x xXx. 
normă (rac) 


tensiune mai mare 
cu 150% față de avariere scurtcircuit x Lă x 
normă (rar) 
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Tabelul 5.4 (continuare) 


LA € d 
deteriorare cărei > 
dielectric scurtcircuit 
tensiune 
continuă curent de 
excesivă scurgere mare 
moditicare modilicârea RI 
dielectric capacităţii Ă 
tensiune supratacălzire scurtcircuit 
alternativă 
excesivă efect Corona scurtcircuit x 
curent, „alierpativ supraincălzire | scurtcircuit x 
B. Ambianţă 
şocuri, vibrații deteriorare a 
sau accelerare fixării atrerupi sau | x 
constantă sau internă ai ul 
deteriorare scurtcircuit x 
temperatură curent de i 
ră scurgere mare | scurtcircuit x 
modificare modificarea + 
dielectric capacităţii 
deteriorarea | scurteireuit bi 
temperatură Rr) 
înaltă i rezisten 
pierdere, serie mare 
sau întreruptă 
deteriorarea modificarea 
lzoiaţiei capacități 
temperatură micşorarea | rezistență 
. conductivității i 
joasă efectrolitulusi serie mare 
modificare modificarea 
dieleciric capacității + 
deteriorarea modificarea x 
încălzire izolaţiei capacității 
ciclică modificare modificarea 4 
dielectric capacității 
deteriorarea scurteircuit x 
ee terme deteriorare modificarea 
terioral capacităţii sau 
dielectrie scaricireutt 
Ţ 
ii idi scurgere rezistenţă 
wmidiiate ridicată | la suprafață | paralel alea | tf 
acoperire 
aezrmetieă scurgere scurtcircuit 
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internă 


Tabelul 54 (continuare) 


b e 

= i II 
atmosferă corozivă:| scurgere i ceia 
acoperire ermetică | ia suprafaţă scurtcircuit 
acoperite —— 


neermetică coroziune scuricircuit 


scurgere 
exterioară 


sturicireuit 


vid înalt 
pierdere - rezistență 
electrolit serie tare 


dielectric 


deteriorare | scurtcircuit 
radiaţii Tarent 00 
scurgere sau 
scuiicircuit 


ionizare 
internă 


+ supratensiune sau putere disipată peste limita admisibilă 
+++ depinde de construcție sau de materialui de acoperire 


5.4. FIABILITATEA BOBINELOR 


Bobinele sînt elemente cu siguranţă în funcţionare relativ scăzută, de- 
iecţiunile lor ducînd şi la deiectarea altor componente alăturate. Fiabilitatea 
bobinelor este destul de variată in iuncţie de tipul construetiv al bobinei, 
de domeniul său de utilizare, de condiţiile de realizare. de modul de întreţi- 
nere şi exploatare etc. [3]. 

Valoarea medic a ratei de deiectare este: 

— pentru bobine: 1=0,5.10%” _ 

— pentru transformatoare de joasă frecvenţă: 1—1.10"%h”! 

Cele mai frecvente moduri de deiectare a bobinelor şi transformatoare 
lor constau în scurtcircuitarea bubinajului datorită mecanismului de stră- 
pungere a materialului izolator. 

Deiectările prin întreruperea bobinajului apar destul de rar; solicitările 
electrice excesive şi de ambianţă pot duce ia străpungerea izolaliei. De uceea, 
alegerea clasei de izolație corespunzătoare diferitelor tipuri de aplicații (cu 
diferite regimuri termice şi electrice) prezintă o importanță deosebită pentru 
iiabilitatea elementelor inductive. 

În tabelul 3.5 sînt date mecanismele şi modurile de detectare ale bobine- 
ior şi transformatoarelor. 


Tabelul 5.5 


Moduri şi mecanisme de defectare penttu babine și transformatoare 


Tipuri Mecanisme Modul 
de solicitare | de defectare de defectare 


a [A Li 


A. Solicitări electrice 


Supratensinne străpungerea | scurteireuitarea 
mare instantanee bobinajilui 
a izolației 


Tabelul 5.6 (continuare) 


Ei 


h prin eliberare 


cui ie «man şi 
efect cur teircuitarea Pi 
Coroina 7) sau întreruperea | X | X | încălzire 
(ear) a izolației accelerează 
îmbăirinirea 
izolaţiei 
supratensiune grăbeşte 
moderată străpungerea seurtcircultarea pă x 
(aprox. 120% | prematură bobinajului 
faţă de normă)| a izolației 
supraincăizite întreruperea N 
şi micşorarea sau scurt- x 
rigidității elec-l circuitarea 
curent excesiv |_trice a izolației |  bobinajului 
în secundar A 
modificarea. in di 
deformarea parametrilor x 2) prin dilatarea 
carcasei 2) electrici ai si At 
bobinajului 2) mpiere 
scăderea creşterea i 
frecvenţei excesivă scuricireuitarea 3) prin scăderea 
de intrare sub | a lemperaturii] Său intreruperea] X X | reactanței 
limita preserisă | 3), 4) bobinajului şi creșterea 
curentului peste 
creşterea şi scăderea jimita preserisă 
frecvenței rigidității scurteircultarea 1) prin creşterea 
de intrare peste | electrice sau intreruperea pierderitor 
limita preserisă | a izolaţiei bobinajului În miez 
B- Ambianță 
deformarea modilicarea 
. | carcasei parametrilor X pă 
şocuri. > vibrații! sau bobinajului] eiectrei 
sau „accelerație - |_— 
constantă deteriorarea | circuit întrerupt | X x 
moditicarea 
ARteriorarea | parametrilor x a 
temperatură electrici 
înaltă scurtcircuitarea 
sau întreruperea | X x 
bobinajului 
coroziune întreruperea x x 
miditat bobinajului 
umiditate i —— 
ridicată scurgere micşoratea x 
actoruiui 
In Suprafaţă | ge calitate 
A întreruperea 
coroziune Bobinajutui x x 
atmosferă - 
corozivă scurgere micşorarea 
În Supratață | fostorului x 
de calitate 
iati deteriorarea scurtcircuitarea 
radiaţii izolaţiei Bobinajului xx 
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5.5 FIABILITATEA CABLAJELOR IMPRIMATE 
ECHIPATE CU COMPONENTE 


Întrucit principala funcţie a cablajelor imprimate constă în interconee- 
area componentelor din circuitele electronice, fiabilitatea acestora este de. 
terminată, în mod esenţial, de calitatea conexiunilor prin lipire efectuate în. 
tre terminalele componentelor şi traseele cablajului. 

Valoarea medie a intensității (ratei) de defectare A [10"%/h ] a conexiu- 
nilor prin lipire-este indicată în normativele de fiabilitate (în scopul determi- 
nării fabilităţii previzionale) ca iiind de ordinul 0,2 (pentru lipirea 
manuală) sau 0,05 (pentru lipirea automată). Dar din analiza statistică a 
unor date experimentale rezultă valori şi mai mici ale acestui indicator (de 
ordinul 102... 10") (2). Comparativ cu alte procedee de conectare a com- 
ponentelor pe cablaje (sudura electrică, sertizarea, wraparea) , lipirea este 
apreciată ca fiind suficient de fiabilă peniru echipamentele electronice. 

Deşi rata de defectare a conexiunilor prin lipire este relativ redusă, da- 
torită numărului lor relativ mare (de ordinul sutelor. .. miilor — pentru 
o singură placă de cablaj imprimat) în structura unui echipament electronic 
(depinzind de complexitatea acestuia) intluența fiabilităţii conexiunilor asu- 
pra fiabilității ansamblului poate fi foarte importantă. 

De exemplu, în cazul echipamentelor electronice mobile/poriabile, soli- 
citările mecanice (vibrații, şocuri, acceleraţii/deceleraţii) şi climatice (tem- 
peratură, umiditate) aplicate acestora influențează considerabil şi în mod 
defavorabil fiabilitatea conexiunilor prin lipire — aspect ce trebuie luat în 
conşiderare la proiectarea şi efectuarea conexiunilor prin lipire. 

Principalele căi pentru reducerea la. minimum posibil a procentului de 
deiecte datorate: conexiunilor prin lipire sînt [2]: . 

— selectarea un6r materiale şi tehnologii de lipire adecvate; 

— existenţa “unei bune sudabilităţi a suprafațelor de lipire; 

— controlarea riguroasă a calității materialelor de lipire şi a supra- 
tetelor de lipit (atît înainte de lipire cît şi periodic, în cursul procesului de 

ipire); 
P ăi respectarea riguroasă a procesului tehnologic de lipire (implicind 
controlul permanent al parametrilor acestia) ; 

— controlarea calităţii conexiunilor prin lipire obținute (în principal, 
prin verilicarea aspectului vizual al conexiunilor, cu ajutorul unei lupe spe- 
ciale, de diametru adecvat şi mărind de cel putin 10 ori). 

Astiel, din acest ultim punct de vedere, o conexiune prin lipire corect 
realizată trebuie să aibă: 

— suprafaţa lipiturii — lucioasă şi strălucitoare (fără iregularităţi, 
crăpături, asperităţi etc.); 

— forma — trânconică, avind profil concav şi o înălţime maximă (dea- 
supra cablajului) de cel mult 0,5...0,8 din diametrul pastilei de lipire a 
terminalului: 

— aliajul de lipit — acoperind complet şi uniform terminalul respectiv 
(şi avind unghiurile de contact — aţit cu terminalul cit şi cu pastila de 
lipire — sub 30”); 

— găurile metalizate (în cazul cablajeior dublu-stra! şi muiti-strat) 
umplute. — prin capiiaritate — cu aliaj de lipit. 
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În principiu, otice abatere de la aceste caracteristici ideale poate îi con- 
sideraţă ca un detect — deși nu orice abatere afectează fiabilitatea plăcii 
uchipate cu componente. 

Principalele defecte conducind Ja nefuncţionarea (sau funcţionarea de- 
feciuoasă) a unei plăci echipate —— şi care pot Îi identificate prin control 
vizual — sînt: 

a) defecte de formă -—- de ex. „punți“ şi/sau „stalactite“ (datorate excesului 
de aliaj de lipit aplicat). Primele constituie un deiect major întrucît scurtcir- 
cuitează trasce/lerminale adiacente; 

b) defecte de aspect — de regulă datorate umeclării necorespunzăloare 
(sau deumectârii) suprafeței de lipire a cablajului sau terminalului; 

c) defecte datorate prelucrărilor mecanice (tăiere, găurire) necorespunză- 
toare ale cablajelor imprimate: exfolieri, găuri prea mari/mici sau plasate 
necorespunzătar etc. Tensiunile interne produse în placă pot determina de- 
fectarea prin oboseală a îmbinărilor lipite; - 

d) defecte de montaj — datorate terminalelor prea scurte (sau iormate ne- 
corespunzâtor) ale componentelor; 

e) alte defecte: cavităţi, lipituri „reci“ /„galbene“ /„grăunțoase“ /false/ 
mate, incluziuni. microiisuri, rezidutiri albe, curbarea plăcii de cablaj impri- 
mat etc. 

Toate aceste delecte posibile — cu cauzele şi consecinţele lor precum 
şi cu modurile şi mecanismele lor de defectare specitice — sînt prezentate 
pe larg în lucrarea [2], insistindu-se asupra măsurilor preventive necesare. 
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Capitolul 6 


TEHNOLOGIA DE MONTARE 
A COMPONENTELOR PE SUPRAFAŢĂ 


Tehnologia de montare a componentelor pe suprafaţă cuprinde un an- 
samblu de operaţii efectuate automat, care au drept rezultat fixarea compo- 
nentelor electrice miniatură pe suprațaţa unui circuit imprimat sau pe un 
substrat de circuit hibrid [25]. [27]. 

Componentele electrice destinate montajului pe suprafată sînt denumite 
în mod generic în literatura de specialitate „Surface Mounted Devices“ 
(SMD), iar procesul tehnologic de realizare a plăcilor de circuit imprimat 
(a subansambiurilar) echipate cu astfel de componente este cunoscut sub 
denumirea de „Suriace Mounting Assembley“ (SMA) sau „Suriace Moun- 
ted Technology“ (SMT). 

Tehnologia de montare a compenentelor pe supraiată este o tehnologie 
nouă, în plină ascensiune, şi citeva date statistice şi de prognoză pot sugera 
ritmul de dezvoltare pentru SMD şi SMA. Astiel: 

— se estimează că, pină în 1990, componentele specifice acestei tehnolo- 
gii vor atinge 50% din totalul componentelor asamblate, iar peste 25 de 
ani componentele cu terminale se vor utiliza numai în acele aplicaţii unde 
nu se pot înlocui din mative tehnice sau economice; 

— în realizarea plăcilor de cablaj imprimat (PCI), în prezent, prin îo- 
losirea tehnicilor de imprimare şi a componentelor deja existente, se pot ob- 
ţine reduceri de suprafaţă de pină la 64%; costurile de obţinere a PA echi- 
pate scad la jumătate, iar cheltuielile de fabricaţie se reduc cu pînă la 35%; 

— tehnologia automată SMA ajunge în prezent la un nivel al erorilor 
de poziţionare de 10-20 ppm faţă de 1 000.—2 000 ppm la plantarea auto- 
mată a componentelor cu lerminale, sau 2 5006 000 ppm în cazul plantării 
manuale; 

— productivitatea utilajelor comercializate pentru SMA ajunge la 
250 000-500 000 SMD/oră (1986), ritmurile de iabricaţie fiind fără prece- 
dent în industria electronică de pînă acum; 

— în anul 1986 necesarul de SMD a fost: 

— pentru S.U.A. 10-10 bucăţi SMD 

— pentru Europa: 11,5-10 bucăţi SMD 

— pentru Japonia: 12-10 bucăți SMD. [26] 

În cele ce urmează se vor prezenta numai componentele pasive specifice 
acestei tehnologii şi cîteva reguli de proiectare a cablajelor imprimate aie- 
rente; componentele active SMD vor îi tratate în volumul 1 al seriei „Elec- 
tronica îi imagini”. 
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6.1. COMPONENTE ELECTRONICE PASIVE SMD 


Componentelor electronice specifice tehnologiei de montare pe supra- 
faţă li se impun următoarele cerințe: 

— parametrii electrici trebuie să [ie similari componentelor electronice 
cu terminale; 

— dimensiunile componentelor trebuie să îie mult reduse, dar să ofere 
posibilitatea manevrărilor de către utilaje automate; 

— componentele trebuie șă reziste la şocuri termice. 


6.1.1. REZISTOARE 


Rezistoarele sînt fabricate în gama 1lQ-=10MQ, cu toleranţe 
25%, 410%, 420%, la puterea de 0,125 W, Umax=—=200 V, cu dimensiu- 
nile: L=3,2 mm, 1= 1,6 mm, H=0,6 mm, v. fig. 6.1, (se produc şi rezistoare 
pentru P-=—0,| W, dimensiunile lor fiind ceva mai mici: 2,0X 1,25X0,6 mm). 
Lăţimea suprafeței metalizate, de contact, este de 0,51 mm (pentru P-= 
=0,1 W) sau de 0,76 mm (pentru P,=0,125 W). 


tig. 6.1. Rezistor: L — lungimea: 
lățimea; // — înălțimea; E - lăţi- 
mea supralelei metalizate de contact. 


Fig. 6.2. Siructura unui rezistor: / — 
supori de alumină; 2 — peliculă de 
argini-paladiu; 3 — peliculă rezisti- 
vă; 4 — strat metalic (electrod ex- 
tern); 5 — strat de protecţie 
(glazură). 
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Structura şi tehnologia de obţinere a unui astfel de rezistor sînt similare 
siructurii și tehnologiei rezistoarelor cu peliculă de oxizi metalici: pe un sub- 
strat de alumină (Âl20s) de înaltă puritate, / (fig. 6.2.), se depun prin 
serigrafie, la extremităţi, două zone plane din peliculă de argini-paladiu 
(Ag-Pd), 2, iar între acestea pelicula rezistivă, 3. Structura şi grosimea 
acestei pelicule sînt determinate de valoarea nominală ce se doreşte a îi 
obținută, ajustarea cfectuîndu-se cu fascicul laser, după Îixarea peliculei re- 
zistive prin tratament termic. Urmează apoi depunerea unui strat metalic, 
4, la extremităţile cipului rezistiv, care asigură contactul electric între peli- 
cula rezistivă şi circuitul imprimat şi permite fixarea rezistorului pe placa 
de cablaj. Pelicula rezistivă este protejată cu un strat de glazură, 5. Compo- 
nentele realizate astia! pot să reziste fa imersie totală în aliaj de lipit și 
au o intensitate (rată) de detectare 4410 Sh". 

La aceleaşi dimensiuni se fabrică şi a componentă de valoare O 2, folo- 
sită în scuricircuitarea traseelor [25], [26], [27]. 

Rezistoare în prezentare SMD au iost asimilate şi omologate în țară 
ia CCSIT - CE, ICPE, LPEE. - Curtea de Argeș. 


6.1.2. CONDENSATOARE CERAMICE MULTISTRAT 


Condensatoarele ceramice iolosite în această tehnologie sîni conden- 
satoare multistrat tip „cip“, a căror siructură şi tehnologie a fost prezentată 
în 24.1. 

Un astfel de condensator este ilustrat în ligura 6.3, iar dimensiunile 
condensatoarelor fabricate la 1.P.E.E. - Curtea de Argeş sint date în tabelul 


Pabetul 6.1 


Dimensiunile limită ale condensatoarelor ceramice multistrat tip „clp” 


Dimensiunea Valoarea minimă —. Valoarea maximi 


127-+-5,59 


0.250,16 


Parametrii electrici ai acestor condensatoare fabricate in tară sint date 
in Tabelul 6.2. 


Tabelul 6.2 
Parameirii elecirici ai contensatoarelor ceramice multistrat 


Parametrii Condenșaioare » Condensatoare 
electrici ceramice tip ceramice tip 47 


valoare nominală 3,3pF-+-18nk L0DpF-- pF 


| toleranță | (25; 5, 10: 20)% | 265; 10: 20)% 
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Takelui 6.2 (continuare) 


Condensatvare 
ceramice tip 7! 


Condensatoare 
ceramice tip / 


iensiune nominală 50, 100, 200 Va 50, 100, 200 Va 
te 815-104 pt, 
taneerta C->309f; 
metil, 18 3x15 | = +) „104 tg6s3.10-2 
pt, S<Cs50pF 


RAGE pi. 
rezistenţa Cos2ănF; 
de izolaţie Ra>1008 = 1003 pt. 
L Ca>25nF 
coeficient variație maximă cn 
de variaţie aca=0-2--30ppm ec temperatura între 


cu temperatura 5000-1259: 420% C, 


Condensatoareie pot fi imersate în aliaj de lipit ia 230*C2-10*C, timp 
de 10 secunde. 


61.3. CONDENSATOARE ELECTROLITICE CU ALUMINIU 


Aceste condensatoare sînt realizate pentru Ca=0.1l pF-+-2,2 pF, tole 
ranța — 10% 34-4-50%, tensiunea nominală Ua=6,3-+63 V şi dimensiuni 
8X3,6X 3,7 mm sau 19X3,6X3,7 mm (fig. 6.4). Au aceeaşi structură 
ca şi condensatoarele electrolitice cu electrolit lichid: folii de aluminiu aspe: 
rizate bobinate împreună cu straturi de hirtie impregnate în electrolit lichid; 
totul este închis în cutie de aluminiu şi protejat într-o capsulă de plastic. 
Două zone metalizate, axiale permit coneclarea condensatorului pe cubiajul 
imprimat (PCI) [25]. 


6.1.4. CONDENSATOARE ELECTROLITICE CU TANTAL 


Condensatoarele electrolitice cu lantal, specifice acestei tehnologii, au 
aceeaşi structură ca şi condensatoarele cu tanta! cu terminale, Ele se obțin 
pentru Ca=0,l pF-+100 uF, cu toleranta + (5, 10, 20) 9% şi Ua==4-50 V, Di- 
mensiunile sînt cuprinse între limitele: 2,54X 1,27X 1.27 mm şi 7,25X 3,81X 
X2,79 mm iar forma lor este parali dică (fig. 6.5) [25]. 

Astiel de componente au fost asimilate la Tehnoton — laşi. 


6.1.5. TERMISTOARE 


Termistoarele iolosite în tehnologia SMD au coeficient de temperatură 
negativ şi sînt construite sub forma unor discuri de diametru 2=2,9 mm, 
de înălțime H==0,7-3 mm, cu două zone metalizate de contact pe o față 
a discului. Sînt de valoare nominală de 2,2 kQ, cu constanta B= (3 350-+ 
4300) K. 

Există şi termistoare cu coeficient de temperatură pozitiv; de asemenea, 
şi varistoare miniatură [25]. 
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Fig. 6.3. Condensator ceramic multi: 
slrat: L — lungimea; 1 — lățimea; H — 
înălțimea; B — lăţimea zonei metalizate. 


Fig. 6.4. Condensator electroliție cui elec- 
trolit lichid: L — | ea; l — lăţimea; 
H — înălțimea. 


Fi SE: Cendeiisaler” ctg cu Aaa 
al: L — lungimea; ! — ea: H — 
înălțimea; 8 — lăţimea zonei metalizate. 


6.1.6. REZISTOARE SEMIVARIABILE 


Pentru această tehriologie s-au construit rezistoare semnivariabile cermet, 
simple sau multiiură, cu valoare nominală în gama 1 9-+-500 k92, de tole- 
ranţă 410%, cu Pn==0,5 W (la 85*C) și de dimensiuni 5,1X 5,1 3,8 mm sau 
64X64X5,i mm [25]. 


6.1.7. BOBINE 


Valorile inăduictanţei pentru bobinele construite în această lehnologie 
sînt fuprinse între 4 nH--1 mH, cu toleranța 41096. Dimensiunile pentru 
astfel de bobine (fig. 6.6) sînt cuprinse, în funcţie de valoarea inductan- 
ței, între următoarele limite: 
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Fig. 6.6. Bobină: |. — lungimea; ( — lăţimea: B — zona metalizată. 


Pentru bobinele cu miez de lerită valoarea inductanţei este cuprinsă 
între 1 mH-+470 mH, cu toleranța 4-20% iar dimensiunile cipului sînt de 
42X4,8X3,7 mH (25), [29]. 


Toate componentele specifice acestei tehnologii sînt livrate în benzi cu 
alveole, bobinate pe role, în magazii speciale sau în vrac, în funcţie de echi- 
pamentul automat de poziţionare ailat în dotare. 


6.2. CONSIDERAȚII GENERALE PRIVIND TEHNOLOGIA 
MONTĂRII PE SUPRAFAŢĂ A COMPONENTELOR 


Realizarea cablajelor imprimate pentru SMA implică respectarea consi- 
derentelor generale de proiectare a PCI, dar şi apariţia unor reguli specifice 
acestei tehnologii, impuse de procesul tehnologic în sine. 

Datorită minimizării dimensiunilor componentelor se foloseşte o rețea 
modulară de 1,27 mm, iar lățimea traseelor şi distanţa dintre ele poate îi 
micşorată pînă la 100 um, prevăzîndu-se însă prin proiectare modalități de 
verificare, reparare şi întreţinere a subansamblului considerat. 

Procedeele de realizare a,„lipirii componentelor pe suport utilizate frec- 
vent sînt lipirea prin relopire şi lipirea în val; ele determină la rîndul lor 
reguli proprii de proiectare a traseelor de cablaj imprimat, impunînd mări- 
mea suprafeței de conectare şi dispunerea componentelor. * 

Fluxul tehnologic al unei PCI realizată prin lipire „prin retopire“ cu- 
prinde: 
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— realizarea traseelor de cablaj imprimat; - 

- depunerea aliajului de lipit pe toată suprafata PCI, 

— plasarea automală a componentelor de către maşini automate de 
pozitionat; , 

încălzirea PCI cu componentele poziționate, la temperatura necesară 
realizării simultane a tuturor lipiturilor, încălzire care se tace cu plită caldă, 
cu radiaţii infraroşii sau prin şoc terniic (produs de contensarea unor com. 
puşi fluoruraţi, cu temperatura de fierbere de aproximativ 200%C). 

Acest procedeu foloseşte numai componente SMD plasate pe o singură 
față a cablajului imprimat, oblinîndu-se o densitate maximă de componente. 

Lipirea „în val“ este folosită atunci cînd se utilizează componente SMD 
alături de componente cu terminale: fiuxul tehnologic de obtinere a unei 
PCI echipate prin această metodă implică: 

— proiectarea corespunzătoare a cablajului imprimat, ținînd cont de 
faptul că pentru componentele cu terminale trebuie prevăzute găuri, iar com 
poneniele SMD (fiind concepute să suporte şocul termic la trecere prin baia 
de aliaj de lipit) se vor plasa pe partea placată; 

— realizarea PCI astfel proiectată; 

— depunerea adezivului pentru fixarea componentelor SMD, pozijiona- 
rea componentelor şi uscarea adezivului cu radiaţii ultraviolete sau iniraro- 
şii (pentru a asigura fixarea componentei pe zona de contactare respectivă); 

—— plantarea componentelor cu terminale; 

— lipirea în instalaţie de lipire în val, cu componentele SMD trecînd 
prin valul de aliaj de lipit. 

Lipirea în val.implică, faţă de lipirea prin retopire, supraleţe mai mari 
de contactare a componentelor şi o orientare a acestora în lungul undei de 
aliaj de lipit pentru a evita rotirea componentelor înalte sau blocarea undei, 
precuin şi apariţia unor fenomene de „umbră” (scurtcircuit între două com- 
ponente), sau de „punte“ (scurtcircuit între mai multe componente). 

Tehnologia montării pe suprafaţă a componentelor vieră, prin urmare, 
ctieva certe avantaje: . 

— miniaturizarea componentelor şi proiectarea corespunzătoare a ira- 
seelor de cablaj imprimat determină reducerea drastică a dimensiunilor PCI; 

— datorită procesului de producţie complet automatizat numărul defec- 
telor rezultate în timpul procesului de producţie este loarte mic (numărul 
de defecte poate scădea cu pînă la 99%), comparativ cu plantarea automată 
a componeritelor cu terminale; 

— ateastă tehnologie asigură o calitate superioară produselor finite, 
o comportare mai bună a circuitelor în înaltă frecvenţă (elementele parazite 
practic dispăr), rezistenţă mai mare la solicitări mecanice, deci o fiabilitate 
ridicată; 

— costul unui circuit electronic realizat prin această tehnologie se re- 
duce cu'pînă la 50% datorită vitezei mari de asămblare, reducerii consumil- 
lui de materiale, folosirii cabiajelor fără găuri sau cu număr miic de găuri. 

Dezavantajele de moment ale aceştei tehnologii constau în: 

— necesitatea reproiectării cablajelor; 

—— obţinerea tuturor tipurilor de componente în formă SMD; 

— procurarea echipamentelor automate de montare; 

— efort linantiar inerent asimilării unei tehnologii noi. 
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